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Introduzione
La continua e incessante spinta verso la miniaturizzazione tipica della tecnologia
degli ultimi anni spinge verso la ricerca e lo sviluppo di nuovi metodi di nano-
fabbricazione in grado di superare i limiti delle tecniche convenzionali. Questa
richiesta e` particolarmente viva nel campo della micro e nanoelettronica.
L’approccio convenzionale in questo ambito tecnologico e` di tipo top-down: in
sostanza, inizialmente si creano dei multistrati di materiali diversi (metalli, se-
miconduttori, dielettrici, etc.) e quindi la realizzazione delle strutture avviene
per rimozione controllata di materiale. Normalmente la definizione delle strutture
avviene attraverso litografia ottica, una tecnica che ha visto meravigliosi sviluppi,
ma che resta inerentemente limitata a causa del fenomeno della diffrazione che
aﬄigge l’ottica.
Un cambiamento radicale delle prospettive di sviluppo nanotecnologico sem-
bra essere rappresentato dall’applicazione di approcci bottoms-up, in cui le nano-
strutture vengono fabbricate direttamente attraverso il controllo della posizione di
componenti elementari. Oltre che per l’elettronica tradizionale, questo approccio
potrebbe avere una grande utilita` anche nell’elettronica basata su macromolecole
(e forse entita` di natura biologica, come lasciano intendere alcune previsioni) e in
molti altri settori tecnologici. In questo ambito, l’approccio bottoms-up dovreb-
be idealmente avere la capacita` di controllare in modo predefinito la posizione di
singoli atomi o molecole durante la deposizione su un substrato (di natura con-
venzionale o organica). Tecnologie di questo tipo possono essere definite come
Atom-Scale Technologies [1] e il loro sviluppo sta stimolando numerosi sforzi a
livello mondiale.
Studi e conoscenze orientate verso l’ambito fondamentale sono naturalmente
necessari per fornire le idee guida nello sviluppo di nuove tecnologie. La manipo-
lazione laser di vapori atomici ha avuto una enorme diffusione e si e` notevolmente
sviluppata negli ultimi decenni sia per scopi di tipo fondamentale che per ap-
plicazioni di tipo, ad esempio, metrologico. Essa ha portato alla diffusione di
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produzione controllata di condensati di Bose-Einstein. Nella manipolazione laser
le proprieta` dinamiche di un campione atomico vengono accuratamente control-
late attraverso l’interazione con radiazione laser opportuna, come dimostrato da
numerosissimi esperimenti e da teorie e modelli. Almeno in linea di principio la
manipolazione laser e` quindi un ingrediente prezioso per le Atom-Scale Technolo-
gies: un vapore manipolato via laser puo` infatti essere depositato su un substrato
dando luogo ad una nanostruttura.
L’applicazione della manipolazione laser alla nanotecnologia ha prodotto l’in-
troduzione, nei primi anni ’90, della litografia atomica [3–5], nota anche come
Atomic NanoFabrication (ANF - [6–8], per una guida alla letteratura sull’argo-
mento si veda la ref. [9]). La ricerca svolta per questa tesi usa un apparato per
ANF che e` stato sviluppato nel corso degli ultimi anni sulla base dell’impiego di
un campione atomico rappresentato da un fascio di atomi di Cesio prodotto da
una trappola magneto-ottica (MOT) [10–12]. Questa configurazione sperimentale,
che, per quanto ne sappiamo, e` unica, permette di sfruttare al meglio le proprieta`
della manipolazione laser. Infatti il fascio atomico ha una velocita` longitudina-
le subtermica, che permette elevati tempi di interazione con la radiazione laser
utilizzata nella manipolazione, rendendone i processi coinvolti particolarmente
efficienti, almeno in linea di principio.
L’apparato e` stato gia` impiegato in passato [13] per la produzione di nano-
strutture mediante litografia atomica assistita da resist. L’obiettivo principale di
questa tesi e` la nanofabbricazione attraverso deposizione diretta di Cesio su un
substrato, nel nostro caso grafite pirolitica, nel regime di basso flusso. A parte
motivi contingenti (il flusso atomico ha subito una diminuzione progressiva nel
tempo a causa del deterioramento degli elementi ottici sotto vuoto - un nuovo
apparato e` in fase di realizzazione), questa scelta e` strategicamente necessaria per
una verifica preliminare dell’impiego della ANF per le Atom-Scale Technologies.
Infatti, come gia` anticipato, queste tecnologie avrebbero come elemento di forza la
possibilita` di controllare la posizione di campioni fatti di pochi atomi, idealmen-
te singoli atomi, su una superficie. Il regime di basso flusso, che significa bassa
copertura superficiale, e` ovviamente adatto per realizzare nanostrutture isolate,
che non comportano la formazione di strati sottili a causa proprio della ridotta
copertura. Notiamo che il fascio atomico da noi impiegato, che e` originato da
meccanismi specifici di intrappolamento e raffreddamento laser (imbuto atomico
e melassa ottica), e` in grado di operare in condizioni di basso flusso mantenendo
un buon livello di collimazione, con vantaggi dal punto di vista pratico (le nano-
strutture si formano in regioni definite del substrato) e funzionale (la segregazione
spaziale del fascio atomico alla base della nanofabbricazione atomica mantiene una
buona efficienza).
La nanofabbricazione atomica, infatti, si basa sull’interazione tra un fascio
atomico ed un campo elettromagnetico stazionario spazialmente disomogeneo e
di frequenza quasi-risonante con una transizione atomica, nel nostro caso la D2 a
lunghezza d’onda 852 nm. Nella configurazione piu` semplice, che anche noi abbia-
mo impiegato, questo campo e` realizzato con un’onda stazionaria unidimensionale
3prodotta per retroriflessione di un fascio laser opportunamente sintonizzato. L’in-
terazione da` luogo ad una forza conservativa, detta forza di dipolo, che modifica
la dinamica trasversale degli atomi i quali vengono incanalati in piani paralleli, di
spessore tipico di poche decine di nanometri e spaziatura pari a mezza lunghezza
d’onda. Il processo di incanalamento e` particolarmente rilevante nel caso di tempi
di interazione lunghi, quali quelli realizzati nel nostro esperimento. Nelle imple-
mentazioni convenzionali, dove si fa generalmente uso di fasci effusivi, l’interazione
con il campo stazionario produce un fenomeno di focalizzazione. Concettualmen-
te, il processo alla base dell’ANF e` simile a quello che si realizza nella litografia
ottica convenzionale, ma il ruolo di radiazione e materia e` scambiato. Infatti nel
caso ottico un fascio di radiazione viene segregato spazialmente attraverso intera-
zione con una maschera materiale (idealmente fatta di pieni, che bloccano la luce,
e vuoti, che la luce fanno passare), mentre nel caso atomico un fascio di parti-
celle materiali viene segregato per interazione con una radiazione; infatti l’onda
stazionaria e` anche definita maschera ottica.
Il vantaggio principale e` nella drastica riduzione degli effetti di diffrazione, che,
nel caso atomico, avviene sulla scala della lunghezza d’onda di de Broglie, tipica-
mente ben al di sotto del nanometro. Questa idea e` alla base anche della litografia
elettronica, dove pero` la repulsione coulombiana tra le cariche provoca effetti di
defocalizzazione che richiedono complicate strategie strumentali per essere con-
trollate. Ci sono poi altri aspetti vantaggiosi nel caso dell’ANF: (i) le particelle
del fascio sono poco energetiche, e quindi la tecnica non produce danneggiamenti
spurii del substrato e puo` essere impiegata anche su materiali “soffici” (di natura
organica); (ii) l’operazione e` parallela, nel senso che regioni estese possono essere
trattate con un’unica operazione, cosa che non si verifica nell’ordinaria litografia
elettronica che ha un carattere seriale (a scansione); (iii) la maschera ottica e`
virtualmente priva di difetti, non si deteriora durante l’operazione, e` selettiva nel
caso in cui il fascio sia composto di diverse specie.
Affinche` il processo di incanalamento, o focalizzazione, sia efficiente occorre
che il fascio atomico sia molto ben collimato. Infatti la forza dipolare puo` essere
associata ad un potenziale periodico (in direzione trasversa al fascio) ben descritto
da una sequenza di buche di potenziale. In un fascio non collimato l’energia
cinetica degli atomi legata al loro moto trasversale puo` essere molto superiore
della profondita` delle buche, rendendo scarsamente efficiente la manipolazione
degli atomi.
La necessita` di usare fasci altamente collimati ha spinto verso l’impiego di
tecniche di raffreddamento laser trasversale. Infatti altri metodi di collimazio-
ne, ad esempio attraverso diaframmi, non permettono generalmente di ottenere
le divergenze residue di pochi milliradianti necessarie per l’ANF. Questo aspetto
ha limitato l’insieme di specie atomiche usate a quelle che possono essere effica-
cemente raffreddate via laser, sia per la presenza di schemi elettronici opportuni
(transizioni “chiuse”) che per la disponibilita` di sorgenti laser adeguate.
Non a caso, l’elemento utilizzato in quello che si puo` considerare il primo espe-
rimento di nanofabbricazione atomica (realizzato nel 1992) fu il Sodio [3], per il
quale si ha una grande disponibilita` di sorgenti di luce coerente. In questo espe-
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a formare un reticolo su un’area di circa 0.2 cm2. Il Sodio tuttavia, pur essendo
semplice da manipolare otticamente, non e` un elemento tecnologicamente molto
rilevante. Gia` pero` nel 1993 venne eseguito un esperimento di deposizione diretta
in cui veniva utilizzato il Cromo [5], un elemento importante come materiale da
ricoprimento e nella produzione di film sottili per l’elettronica. Nel 1995 si riusc`ı
poi ad effettuare una deposizione diretta con l’Alluminio [14], utilizzando un laser
a coloranti la cui frequenza veniva raddoppiata in una cavita` esterna per generare
radiazione laser UV nella regione dei 309 nm.
Attualmente si sta studiando lo spettro di altri elementi del gruppo III [15], impor-
tanti per l’industria dei semiconduttori, quali il Ga [16]. La principale difficolta`
nel realizzare tecniche di raffreddamento e manipolazione ottica di tali elementi e`
che essi non hanno transizioni chiuse dallo stato fondamentale; molto di recente
(marzo 2008) e` stato comunque possibile raffreddare l’Indio [17], utilizzando uno
schema piuttosto complicato, in cui l’atomo interagisce con un campo magnetico
e con un campo di radiazione consistente di cinque frequenze. Nel 2004 sono state
riportate le prime deposizioni di nanostrutture di Ferro [18, 19] a partire da un
fascio supersonico; anche per questo elemento il problema da fronteggiare e` stato
l’assenza di transizioni chiuse da utilizzare per la collimazione ottica; utilizzando
pero` un laser Ti:Sa raddoppiato in frequenza (per ottenere la lunghezza d’onda 372
nm a cui si ha la transizione utilizzata per il raffreddamento) di grande potenza
(500 mW) si e` riusciti ad ottenere che circa un atomo su 500 venisse effettivamente
intrappolato. Gli sforzi verso la manipolazione laser di atomi ferromagnetici, quali
il Ferro ed il Cobalto, sono giustificati dal fatto che l’estensione delle tecniche di
nanofabbricazione a questi elementi potrebbe avere applicazioni nel campo della
spintronica o, piu` direttamente, nel data storage.
Sempre dal punto di vista di una sinergia tra le tecniche di nanofabbricazione e gli
sviluppi tecnologici, e` stata studiata anche la possibilita` di manipolare otticamen-
te gli elementi delle terre rare. Il risultato di questi sforzi e` stato la realizzazione di
una trappola magneto-ottica per l’Erbio [20] e l’Ytterbio [21], elementi utilizzati,
per esempio, nel drogaggio delle fibre ottiche e, in forma di sali, per la produzione
di alcuni dispositivi laser.
In contrapposizione alle tecniche utilizzate nelle referenze sopra citate, che
oggigiorno sono appropriatamente definite di deposizione diretta, gia` nella prima
fase di sviluppo della nanofabbricazione si comprese che varie specie “facili da
raffreddare”, anche se non importanti dal punto di vista tecnologico, potevano
essere utilizzate per la litografia in senso stretto, ovvero per la modifica delle
capacita` di protezione del materiale sottostante da parte di appropriati resist.
I primi esperimenti di questo tipo coinvolsero atomi metastabili di gas nobili,
principalmente Ar∗ [22] e He∗ [23]; infatti, grazie alla loro grande energia interna
(qualche eV), essi sono in grado di rompere i legami chimici tra i costituenti il
resist. Il meccanismo di danneggiamento non e` pero` cos`ı ben spiegato nel caso
degli atomi alcalini, la cui capacita` di danneggiare il resist e` stata comunque
dimostrata in piu` esperimenti [13, 24].
In fig. 1 sono mostrati gli elementi che sono, almeno in linea di principio, candidati
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Figure 8. Atom nanofabrication in the periodic table of elements. Rare gas elements He, Ne, . . . are used in their metastable triplet state. In
the III. group up to 3 wavelengths may be required to achieve laser cooling [19, 46, 47, 40, 48–51, 30, 52, 22, 13, 53, 21, 54–56, 12, 57–59].
Table 4. Resist-surface-atom combinations for NAL.
Resist/Surface Atom Flux or flux density Exp.-time Resolution Ref.
Resists from SAM
AT (C12)/Au Ar∗ 1014 at s−1 sr−1 1–4 h <100 nm [19]
AT (C12)/Au He∗ 8× 1011 at s−1 cm−2 6 min 30 nm [21, 65, 67]
AT (C12)/Au Ne∗ 1.5× 1014 at s−1 sr−1 2–4 min [40]
AT (C9)/Au Cs 1014 at s−1 sr−1 1–10 min <80 nm [68, 69]
ODS/SiO–Si Cs 1.3× 1012 at s−1 cm−2 1–3 h 60 nm [70]
ODS/SiO–Si Ar∗ 2× 1011 at s−1 cm−2 >15 h [71]
OTS/SiO–Si Ne∗ 1.5× 1014 at s−1 sr−1 2–4 min [40]
Si–H/Si Ar∗ 2× 1011 at s−1 cm−2 >3 h [72]
SAM protective layer formation
PPB/Rb–Cr Rb n.a. 3 min n.a. [48]
Contamination resist formation
SiO2–Si Ar∗ 3× 1011 at s−1 cm−2 21 h [73]
GaAs Ne∗ 4.6× 1011 at s−1 cm−2 24 h <50 nm [74]
Si Ne∗ 1.5× 1014 at s−1 sr−1 4 h [40]
Explanations: rare gas atoms are used in the metastable triplet state, indicated by ‘∗’. SAM: self-assembled
monolayer; AT (Cn): alkanethiole (CH3(CH2)n−1SH) with chain length n; PPB: propylbenzoate;
ODS: octadecylsiloxane; OTS: octadecyltrichlorosiloxane. More details (dosage, etching procedures) are given
in the references. For the sake of comparability we have converted author’s units into at s−1 sr−1 or at s−1 cm−2.
below in table 4 in section 4. The table shows a general
tendency to combine an inert chemical surface with a highly
reactive or activated atomic species.
4. Experimental results in ANF
4.1. Description of ANF structures
There are a few geometrical measures that characterize
nanostructures of the type under discussion here, as shown in
figure 4. The width, or FWHM, is a measure of the spatial
resolution or smallest feature size. For DD, the height is
determined by total beam flux and exposure time, whereas for
NAL it depends on the resist and film preparation, as well as the
etching process. For DD, the background can arise from many
sources, such as aberrations of the atom optical elements that
pattern the atoms, other isotopes in the atomic beam, atoms
in states that experience no optical force from the focusing
light beams, etc. For NAL, the background also depends on
the resist and the film, but can often be essentially zero. The
period is related to the wavelength of the focusing light, but
as discussed below, can be a small fraction of λ. The contrast,
defined as the ratio of height to (height/height + pedestal) (see
figure 4) is often a convenient figure of merit for DD.
4.2. Fabrication by DD
In DD the flux density pattern of an atomic beam modulated
by the patterning mask is translated into the thickness variation
of the layers of atoms deposited from the incident beam.
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Figura 1: Tabella degli elementi che possono essere utilizzati per la nanofab-
bricazione atomica (da [6]). I gas rari He, Ne, . . . vengono usati nel loro stato
metastabile di tripletto. La tabella e` aggiornata al 2003; sono percio` da aggiunge-
re agli elementi per cui e` stato realizzato il raffreddamento laser altre specie, tra
cui l’Indio e l’Erbio.
per la ANF, ovvero suscettibili all’applicazione di forze ottiche da parte di laser.
Nonostante i numerosi successi e la possibilita` di estendere l’ANF anche ad
altre specie di interesse tecnologico grazie al continuo sviluppo di nuove sorgenti
laser, la tecnica non e` mai diventata matur per applicazioni concrete, ad esempio
di tipo industriale. La motivazione principale e` nella scarsa efficienza del proces-
so, dovuta all’impossibilita` di realizzare fasci atomici con densita` arbitrariamente
grande, una limitazione che e` molto meno grave nel caso della litografia ottica o
nella litografia elettronica.
Inoltre ci sono altri problemi tecnologicamente rilevanti. Nella sua implementa-
zione ordinaria la litografia atomica non e` in grado di produrre strutture di forma
arbitraria: se ad esempio si usa un’onda stazionaria unidimensio ale, le strutture
che si ottengono sono linee parallele spaziate mezza lunghezza d’onda. Occorre
comunque ricordare che sono state messe a punto diverse ricette per realizzare
strutture di altra forma. Oltre all’impiego di campi stazionari generati per so-
vrapposizione di diverse onde stazionarie, che danno luogo ad array regolari di
dots [25–27], e` stato proposto l’impiego di maschere ottiche generate in modo
olografico [28], virtualmente in grado di produrre strutture di forma ar itraria,
e l’uso di tecniche di frequency encoding [29] che consentono di controllare la
geometria delle nanostrutture. Tuttavia anche tenendo conto di questi sviluppi
l’applicazione su larga scala dell ANF rimane oggetto di discussione in termini
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Il potenziale delle tecniche di manipolazione laser per la realizzazione delle
Atom-Scale Technologies, in cui i problemi di efficienza non sono rilevanti a causa
del coinvolgimento di pochi atomi, resta pero` in gran parte inesplorato. Que-
sta tesi intende inserirsi in questo ambito attraverso le diverse attivita` che sono
state compiute. Innanzitutto il funzionamento della sorgente di fascio atomico e
dell’interazione con l’onda stazionaria sono stati simulati nelle condizioni effettive
dell’esperimento. In particolare la descrizione della maschera ottica, svolta con un
modello semiclassico di interazione di un sistema a due livelli vestiti per effetto del
campo disomogeneo, mostra che la trattazione semplificata (classica) della forza
dipolare puo` essere insufficiente per certe scelte dei parametri di funzionamento.
Dal punto di vista sperimentale, l’apparato e` stato completato con una nuova
sorgente laser di sonda, usata per analizzare le proprieta` del fascio atomico tramite
diverse misure di spettroscopia. Quindi sono stati eseguiti vari depositi struttu-
rati di Cesio, in presenza della maschera ottica, nel regime di basso flusso. Alcuni
dei risultati ottenuti sono discussi nella tesi, sulla base di analisi di microscopia
ad effetto tunnel (STM) sotto vuoto, condotta all’interno della stesso appara-
to di deposizione per evitare l’esposizione all’aria dei campioni con conseguente
danneggiamento delle strutture di Cesio. I risultati mostrano la formazione di
nanostrutture isolate di Cesio su grafite pirolitica, costituite da qualche migliaio
di atomi. La morfologia delle nanostrutture e la distribuzione spaziale del Ce-
sio depositato dimostrano il ruolo di guida esercitato dall’onda stazionaria. Allo
stesso tempo, pero`, i risultati indicano chiaramente che un ruolo importante nella
crescita delle nanostrutture e` legato ai fenomeni di interazione tra atomi e superfi-
cie. Questi fenomeni di fisica superficiale, la cui analisi esula dagli scopi di questa
tesi, dovranno essere tenuti in debito conto negli ulteriori sviluppi della tecnica.
La tesi e` strutturata come segue:
• nel cap. 1 si ha un’introduzione teorica alle tecniche di raffreddamento ed
intrappolamento di atomi neutri utilizzate nel nostro esperimento per la
creazione di un fascio lento e freddo. Vengono inoltre esposti i risultati
di simulazioni effettuate per ottenere una maggiore comprensione dell’an-
damento delle caratteristiche del fascio atomico (flusso, velocita` media e
divergenza) al variare dei parametri sperimentali nelle effettive condizioni
dell’esperimento
• nel cap. 2 viene trattata l’interazione di un atomo con un’onda staziona-
ria intensa quasi risonante, servendosi del modello dei dressed states. Ven-
gono quindi mostrati i risultati di simulazioni Monte Carlo effettuate per
analizzare gli effetti di imperfezioni del fascio atomico, quali divergenza fi-
nita e aberrazioni cromatiche, sull’allargamento delle strutture depositate.
Viene infine dimostrata la possibilita` di ottenere, in particolari condizioni
sperimentali, strutture con spaziatura diversa da λ/2
• nel cap. 3 vengono passate in rassegna le varie parti dell’apparato speri-
mentale, soffermandoci sulla descrizione di un nuovo laser realizzato durante
questo lavoro di tesi
7• nel cap. 4 vengono illustrate le misure di velocita`, divergenza, dimensioni
e densita` del fascio atomico effettuate per caratterizzare completamente le
condizioni sperimentali in cui avviene la deposizione
• nel cap. 5 viene spiegata la procedura sperimentale eseguita per effettuare
la deposizione; segue quindi un breve excursus sul microscopio elettronico
ad effetto tunnel e sulle interazioni tra atomi e superfici. Entrambi questi
argomenti servono per introdurre gli esempi di risultati della deposizione
considerati in questa tesi.
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CAPITOLO
1
Creazione di un fascio atomico
raffreddato via laser
Strumento fondamentale della ricerca presentata in questa tesi e` l’applicazione di
tecniche di manipolazione laser ad un fascio atomico di Cesio con energia cineti-
ca sub-termica. Gli effetti dell’interazione radiazione materia responsabile per la
realizzazione del fascio possono essere in gran parte simulati sulla base delle carat-
teristiche atomiche del sistema e dei meccanismi fondamentali di raffreddamento
e intrappolamento laser.
In questo capitolo vengono illustrate alcune proprieta` del Cesio, la specie ato-
mica utilizzata nel nostro esperimento; vengono quindi esposte le caratteristi-
che fondamentali dell’interazione tra atomi e radiazione, utilizzate per spiegare il
principio di funzionamento del raffreddamento Doppler e per dare cenni al raf-
freddamento sub-Doppler. Dopo aver descritto la configurazione di laser e campo
magnetico chiamata trappola magneto ottica (MOT), la trattazione viene incen-
trata su una particolare implementazione, che svolge il ruolo di sorgente di atomi
freddi per il nostro esperimento, chiamata MOT piramidale (PMOT). Infine, ven-
gono riportati i risultati di simulazioni numeriche effettuate per acquistare una
maggiore comprensione dell’andamento di varie caratteristiche del fascio atomico
(flusso, divergenza e velocita` media) ottenuto dalla PMOT tenendo conto delle
effettive condizioni dell’esperimento.
1.1 Proprieta` atomiche del Cesio
Grazie alle loro proprieta` elettroniche, gli atomi alcalini sono i piu` diffusi negli
esperimenti di raffreddamento e intrappolamento di atomi neutri. La frequenza di
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Massa atomica M 2.206 ×10−25 kg
Larghezza di riga naturale (FWHM) Γ 2pi · 5.234(13) MHz
Tempo di vita medio τ 30.405(77) ns
Lunghezza d’onda λ 852.35 nm
Intensita` di saturazione Isat =
!Γω3eg
12pic2 1.28 ×10−20 1.1 mW/cm2
Velocita` di rinculo vrec =
!k
M 3.5225 mm/s
Temperatura di rinculo Trec =
!2k2
MkB
198.34 nK
Temperatura Doppler TD =
!Γ
2kB
125.61 µK
Pressione di radiazione massima Fmaxpr =
!kΓ
2 1.28 ×10−20 N
Tabella 1.1: Dati numerici sul Cesio. La larghezza di riga naturale, il tempo
di vita medio la lunghezza d’onda e l’intensita` di saturazione si riferiscono alla
transizione D2.
eccitazione dallo stato fondamentale a quello eccitato cade nel visibile o nel vicino
infrarosso, e questo rende relativamente semplice generare radiazione laser per la
transizione ottica. Inoltre, poiche` le transizioni ottiche coinvolgono un solo elet-
trone, la loro descrizione e` semplice e puo` essere resa completa anche considerando
la struttura iperfine. Questo aspetto e` molto importante nella progettazione di
schemi di manipolazione laser, ad esempio perche` consente di individuare cicli di
transizione “chiusi”, in cui in pratica si puo` realizzare manipolazione dell’intero
campione atomico senza perdite dovute a transizioni verso stati non interagenti.
In questo paragrafo forniamo una breve descrizione delle proprieta` atomiche del
Cesio.
1.1.1 Struttura iperfine
Il 133Cs (di cui in tab. 1.1 riportiamo alcune proprieta` cui faremo riferimento in se-
guito) e` l’unico isotopo stabile del Cesio [30]; nello stato fondamentale il momento
angolare elettronico totale (J) e` 1/2 e pertanto questo stato viene rappresenta-
to come 62S1/2; nello stato eccitato si puo` invece avere J = 1/2 o J = 3/2 e i
due stati eccitati vengono rappresentati rispettivamente come 62P1/2 e 62P3/2. Le
transizioni tra lo stato fondamentale e quello eccitato, componenti un doppietto di
struttura fine, sono dette riga D1 (62S1/2 → 62P1/2) e riga D2 (62S1/2 → 62P3/2).
Poiche` il momento angolare nucleare (I) del Cs e` 7/2, si ha una struttura iperfine
(fig. 1.1) derivante dall’accoppiamento del momento angolare totale elettronico
J con il momento angolare nucleare totale I; il momento angolare atomico totale
F risulta percio` F = J + I. Nello stato fondamentale (J = 1/2, I = 7/2), si ha
3 ≤ F ≤ 4, mentre in quello eccitato della riga D2 (J = 3/2, I = 7/2), si ha
2 ≤ F ≤ 5, in quello eccitato della riga D1 (J = 1/2, I = 7/2) si ha 3 ≤ F ≤ 4.
1.1.2 Effetto Zeeman e livelli iperfini
Un atomo con momento angolare totale F ha 2F + 1 sottolivelli Zeeman (mF =
−F, . . . , F ) che, in assenza di campo magnetico, sono degeneri. Quando viene
1.1 Proprieta` atomiche del Cesio 11
5 Data Tables 25
62S1/2
62P3/2
852.347 275 82(27) nm
351.725 718 50(11) THz
11 732.307 104 9(37) cm-1
1.454 620 563(35) eV
4.021 776 399 375 GHz (exact)
5.170 855 370 625 GHz (exact)
9.192 631 770 GHz (exact)
F = 4
F = 3
gF o=o1/4
(0.35 MHz/G)
gF o=o-1/4
(-o0.35 MHz/G)
263.8906(24) MHz
12.798 51(82) MHz
188.4885(13) MHz
339.7128(39) MHz
251.0916(20) MHz
201.2871(11) MHz
151.2247(16) MHz
F = 5
F = 4
F = 3
F = 2
gF o=o2/5
(0.56 MHz/G)
gF o=o4/15
(0.37 MHz/G)
gF o=o0
(0.00 MHz/G)
gF o=o-2/3
(-o0.93 MHz/G)
Figure 2: Cesium D2 transition hyperfine structure, with frequency splittings between the hyperfine energy levels.
The excited-state values are taken from [30], and the ground-state values are exact, as a result of the current
definition of the second. The relative hyperfine shifts are shown to scale within each hyperfine manifold (but
visual spacings should not be compared between manifolds or to the optical splitting). The approximate Lande´
gF -factors for each level are also given, with the corresponding Zeeman splittings between adjacent magnetic
sublevels.
Figura 1.1: Struttura iperfine della transizione D2 del Cesio [30], con indicazione
della separazione in frequ nza tra i livelli di energia iperfini. Per ogni livello sono
anche riportati i fattori di Lande` gF di eq. 1.2.
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invece applicato un campo magnetico B, questa degenerazione viene rimossa come
mostrato in fig. 1.2, che riporta dati calcolati per il Cesio relativi agli stati di
interesse. Se l’interazione magnetica e` molto piccola rispetto all’accoppiamento
iperfine, in modo che F sia ancora un buon numero quantico [31], lo stato |F,mF 〉
subisce uno spostamento lineare in energia di:
∆EmF = gFµBmFB (1.1)5 Data Tables 27
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Figure 4: Cesium 62S1/2 (ground) level hyperfine structure in an external magnetic field. The levels are grouped
according to the value of F in the low-field (anomalous Zeeman) regime and mJ in the strong-field (hyperfine
Paschen-Back) regime.
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Figure 5: Cesium 62P1/2 (D1 excited) level hyperfine structure in an external magnetic field. The levels are
grouped according to the value of F in the low-field (anomalous Zeeman) regime and mJ in the strong-field
(hyperfine Paschen-Back) regime.
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Figure 6: Cesium 62P3/2 (D2 excited) level hyperfine structure in an external magnetic field. The levels are
grouped according to the value of F in the low-field (anomalous Zeeman) regime and mJ in the strong-field
(hyperfine Paschen-Back) regime.
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Figure 7: Cesium 62P3/2 (D2 excited) level hyperfine structure in a constant, external electric field. The levels
are grouped according to the value of F in the low-field (anomalous Zeeman) regime and |mJ | in the strong-field
(“electric” hyperfine Paschen-Back) regime. Levels with the same values of F and |mF | (for a weak field) are
degenerate.
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Figura 1.2: Struttura iperfin (a) d l livello fondamentale (62S 1
2
) e (b) di qu llo
eccitato (62P 3
2
) della riga D2 del Cesio in un campo magnetico esterno.
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dove µB e` il magnetone di Bohr, gF e` dato da
gF = gJ
F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)
2F (F + 1)
(1.2)
con gJ fattore di Lande`:
gJ = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)
2J(J + 1)
1.2 Interazione atomo-radiazione
L’interazione radiazione materia in ambito semiclassico e` un argomento ben noto
[32]. Per comodita`, si riassumono nel seguito alcuni punti della trattazione che
torneranno utili per le nostre simulazioni numeriche.
1.2.1 Frequenza di Rabi e regole di selezione.
Consideriamo un sistema atomico a due livelli |g〉 ed |e〉, separati da un’energia
!ωeg; quando esso interagisce con un campo elettromagneticoE(r, t) = E0(r) cos(ωt),
la parte perturbativa dell’hamiltoniana e` dominata dal termine di dipolo elettrico:
Hint = −E(r, t) · d = !Ω(r) cos(ωt) (1.3)
dove E e` il campo elettrico esterno, r e d la posizione e il momento di dipolo
elettrico dell’atomo e dove abbiamo introdotto la frequenza di Rabi complessa:
Ω(r) = Ω0(r)e
iϕ(r) = −〈e|E0(r) · d|g〉! (1.4)
il cui modulo e` legato all’intensita` I(r) del campo secondo la relazione:
Ω0(r) = Γ
√
I(r)
2Isat
(1.5)
dove Γ e` la larghezza naturale della riga e Isat =
!Γω3eg
12pic2 la corrispondente intensita`
di saturazione. La fase della frequenza di Rabi e` invece legata alle componenti del
campo elettrico che costituiscono il campo di radiazione totale.
Le regole di selezione per le transizioni di dipolo elettrico [31] derivano dalla
conservazione del momento angolare in seguito al’assorbimento di un fotone. Le
regole di selezione su J ed F sono ∆J = 0,±1 e ∆F = 0,±1 (eccetto le transi-
zioni J = 0 → 0 e F = 0 → 0, rigorosamente proibite). Le regole di selezione
per le transizioni tra due stati magnetici dipendono invece dallo stato di polariz-
zazione della luce; se la direzione di propagazione della luce coincide con l’asse di
quantizzazione, le regole di selezione per luce polarizzata σ± sono rispettivamente
∆mF = ±1, mentre vale ∆mF = 0 per luce propagantesi in direzione perpendi-
colare all’asse di quantizzazione e polarizzata linearmente in direzione parallela a
quella dell’asse di quantizzazione. Infine, la regola di selezione sulla parita` richiede
che le transizioni di dipolo elettrico avvengano tra stati a parita` opposta.
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1.2.2 Pressione di radiazione
Nel paragrafo 1.2.1 abbiamo introdotto il termine di interazione tra un (ideale)
atomo a due livelli ed un campo di radiazione coerente e monocromatico. In
assenza di emissioni spontanee, l’operatore hamiltoniano totale del sistema atomo-
radiazione e` costituito da tre termini:
Hˆtot = Hˆatom + Hˆrad + Hˆint
dove l’operatore Hˆatom e` la somma del termine cinetico e dell’energia interna
dell’atomo:
Hˆatom =
p2
2m
+
!ωeg
2
(|e〉〈e|−| g〉〈g|) (1.6)
con p operatore quantita` di moto dell’atomo ed m la massa atomica. L’operatore
Hˆrad e` l’hamiltoniana di un campo di radiazione quantizzato a singolo modo:
Hˆrad = !ωaˆ†aˆ
con aˆ† e aˆ operatori di creazione e distruzione per un fotone di energia !ω, mentre
l’operatore Hˆint coincide con quello riportato in eq. 1.3, che puo` essere riscritto
come:
Hˆint =
!Ω(r, t)
2
(|e〉〈g|e−iωt + |g〉〈e|e+iωt). (1.7)
L’evoluzione del sistema di atomi interagenti con il campo viene studiata mediante
l’evoluzione temporale della sua matrice densita` ρˆ (master equation); da questo
si ottengono le equazioni di Bloch ottiche (in cui si tiene conto in maniera feno-
menologica dell’emissione spontanea [33]), la cui soluzione stazionaria determina
le popolazioni atomiche dei livelli interessati dalla transizione. Introducendo il
parametro di saturazione s:
s =
2|Ω|2
Γ2 + 4δ2
(1.8)
dove δ = ω−ωeg rappresenta il disaccordo in frequenza del campo monocromatico
dalla risonanza atomica, e` possibile dimostrare [33] che, in condizioni stazionarie,
la popolazione ρee dello stato eccitato e` data da:
ρee =
s
2(1 + s)
.
Visto che la popolazione dello stato eccitato ha una probabilita` (per unita` di
tempo) Γ di decadere, e che in condizioni stazionarie le probabilita` di eccitazio-
ne e decadimento sono uguali, il numero totale di fotoni emessi spontaneamente
dall’atomo per unita` di tempo e` dato da:
Γscatter = Γρee =
Γ
2
2|Ω|2
Γ2 + 2|Ω|2 + 4δ2 . (1.9)
Ora, mentre l’assorbimento di un fotone comporta un trasferimento di quantita`
di moto dal campo agli atomi, l’emissione spontanea, con il rinculo associato
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all’emissione in direzione casuale del fotone di fluorescenza, ha un effetto medio
nullo sul moto dell’atomo. Da questo segue che, in una sequenza di molti cicli
assorbimento-emissione spontanea, un atomo subisce una variazione media non
nulla della sua quantita` di moto. La forza che ne risulta, chiamata pressione di
radiazione, puo` essere scritta (in modulo) come:
Fpr = !kΓscatter =
!kΓ
2
2|Ω|2
Γ2 + 2|Ω|2 + 4δ2 (1.10)
L’andamento di eq. 1.10 al variare di Ω e δ e` rappresentato in fig. 1.3. Si puo`
notare la saturazione a grande intensita` al valore massimo !kΓ/2 (si veda tab.
1.1), situazione in cui l’accelerazione amax = Fmaxpr /M subita da un atomo puo`
raggiungere valori dell’ordine di qualche migliaio di g nelle condizioni realizzate
in ordinari esperimenti di manipolazione laser.
Figura 1.3: Forza di pressione di radiazione in unita` di !kΓ/2 in funzione della
frequenza di Rabi e del disaccordo.
1.3 Raffreddamento Doppler
Nel raffreddamento laser la luce e` usata per manipolare e controllare il moto degli
atomi [34,35] ; mediante l’interazione con la radiazione e` possibile ridurre notevol-
mente la larghezza della distribuzione di velocita` (e quindi la temperatura) di un
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campione atomico. Un atomo in moto in un’onda (con vettore d’onda k e frequen-
za tale da essere disaccordata per un valore δ rispetto ad una transizione atomica)
percepisce, a causa dello spostamento Doppler, un disaccordo del laser dalla tran-
sizione pari a δ(v) = δ − k · v. Grazie ad esso, la forza di pressione di radiazione
viene a dipendere dalla velocita` [35] dell’atomo il quale, in presenza di due fasci
contropropaganti di bassa intensita` e alla stessa frequenza (configurazione detta
melassa ottica [36]), risente di una forza:
F = F (δ + k · v)− F (δ − k · v) ' 4!k
2 2Ω
2
0
Γ
2δ
Γ(
1 + (2δΓ )
2 + 2Ω
2
0
Γ2
)2v, (1.11)
ottenuta mediante uno sviluppo perturbativo della somma delle pressioni di radia-
zione esercitate sull’atomo dai due fasci, nell’ipotesi di bassa intensita` (si trascura-
no i termini di interferenza tra le ampiezze di probabilita` di transizioni stimolate)
e bassa velocita` atomica (si ipotizza |k · v| ( Γ). Notiamo che in caso di disac-
cordo rosso (δ < 0) l’atomo e` soggetto ad una forza viscosa, caratterizzata dal
coefficiente di viscosita`:
γ = −4!k
2
M
2Ω20
Γ
2δ
Γ
(1 +
(
2δ
Γ )
2 + 2Ω
2
Γ2
)2 . (1.12)
In figura 1.4 e` riportata l’accelerazione subita dall’atomo (calcolata in funzione
della sua velocita`) per diverse scelte della frequenza di Rabi Ω e del disaccordo δ,
entrambi misurati in unita` di Γ.
Estendendo la configurazione a tre coppie di fasci laser lungo le tre direzioni
ortogonali [37], e` possibile raffreddare il moto atomico in tutte le direzioni, senza
pero` intrappolarli, in quanto la forza subita dall’atomo tende a zero quando la
sua velocita` tende a zero.
Se non entrasse in gioco qualche altro meccanismo, la temperatura del campio-
ne atomico tenderebbe rapidamente a zero, un risultato chiaramente non fisico che
violerebbe il principio di Heisenberg. Vi e` infatti da considerare il rinculo casuale
nello spazio dei momenti dovuto all’emissione spontanea. I fotoni diffusi confe-
riscono infatti agli atomi una velocita` media nulla, ma una velocita` quadratica
media diversa da zero, contribuendo percio` al loro riscaldamento. Questo aumen-
ta l’energia cinetica legata a movimento in direzione casuale, limitando la minima
temperatura raggiungibile in un processo di raffreddamento Doppler. Per tipici
disaccordi negli esperimenti di raffreddamento laser (δ = −Γ/2) e in condizioni di
non saturazione (I ( Isat), la minima temperatura ottenibile nel raffreddamento
Doppler e`:
TD =
!Γ
2kB
(1.13)
dove kB e` la costante di Boltzmann. Il limite Doppler per il Cesio, riportato in
tab. 1.1, e` di circa 126 µK.
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Figura 1.4: Accelerazione calcolata per un atomo soggetto alla forza di pressione
di radiazione in una melassa ottica.
1.3.1 Raffreddamento sub-Doppler
In questo paragrafo accenniamo brevemente alla teoria del raffreddamento sub-
Doppler. Questo tipo di raffreddamento non e` esplicitamente realizzato nel nostro
esperimento. Tuttavia, oltre che per motivi di completezza, si da` questo breve cen-
no anche perche´ misure svolte in precedenza sul nostro fascio atomico [38] hanno
dimostrato che, in particolari condizioni sperimentali, la temperatura degli atomi
del fascio associata al loro moto in direzione trasversale puo` raggiungere valori
inferiori al limite Doppler.
E` noto da tempo, infatti, che la temperatura di eq. 1.13 non rappresenta un
limite inferiore invalicabile per le tecniche di raffreddamento laser [39]. La teo-
ria che venne conseguentemente sviluppata dovette tenere conto del fatto che in
tre dimensioni il modello a due livelli della struttura atomica non e` adeguato;
la molteplicita` dei sottolivelli che costituiscono uno stato atomico (ovvero livelli
Zeeman e struttura iperfine) e la dinamica del pompaggio ottico tra di essi diven-
tano in questa teoria ingredienti fondamentali per spiegare il raggiungimento di
temperature ultrabasse. All’origine dell’instaurarsi di tali regimi di temperatura
vi e` la risposta non adiabatica dell’atomo allo stato di polarizzazione del campo
in cui si svolge il suo moto, dove il termine non adiabatico indica la possibilita`
di transizioni tra stati diversi. I due schemi di raffreddamento sub-Doppler piu`
rilevanti sono detti configurazione lin ⊥ lin e σ+σ−.
18 Creazione di un fascio atomico raffreddato via laser
Configurazione lin⊥lin
Se consideriamo la sovrapposizione di due fasci laser unidimensionali con polariz-
zazioni lineari ortogonali, il campo risultante sara` dato da:
E(z,t) = E0xˆ cos(kz − ωt) + E0yˆ cos(kz + ωt)
= E0 ((xˆ+ yˆ) cos kz cosωt+ (xˆ− yˆ) sin kz sinωt)
Come risulta dalla fig. 1.5, la polarizzazione di questo campo varia su distanze
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Fig. 1. The two types of polarization gradient in a 1-D molasses and the corresponding light-shifted ground-state sublevels for a Jg = 1/2 Je
= 3/2 atomic transition. (a) a+-a- configuration: two counterpropagating waves, a+ and a- polarized, create a linear polarization that rotates
in space. (b) lin lin configuration: The two counterpropagating waves have orthogonal linear polarizations. The resulting polarization now
has an ellipticity that varies in space: for z = 0 linear polarization along el = (eY + e)/12; for z = X/8 a- polarization; for z = X/4 linear polariza-
tion along 62 = ( - ey)/v2; for z = 3X/8 a+ circular polarization .... (c) Light-shifted ground-state sublevels for the a+-a configuration: The
light-shifted energies do not vary with z. (d) Light-shifted ground-state sublevels for the lin lin configuration: The light-shifted energies
oscillate in space with a period X/2.
means that there are dipole or gradient forces in the configu-
ration of Fig. 1(b), whereas such forces do not exist in the
configuration of Fig. 1(a). We use here the interpretation of
dipole forces in terms of gradients of dressed-state ener-
gies.16 Another equivalent interpretation can be given in
terms of redistribution of photons between the two counter-
propagating waves, when the atom absorbs a photon from
one wave and transfers it via stimulated emission into the
opposite wave.' 2 "0 It is obvious that conservation of angu-
lar momentum prevents such a redistribution from occur-
ring in the configuration of Fig. 1(a).2 ' After it absorbs ao+
photon, the atom is put into e+1/2 or e+3/2, and there are no a-
transitions starting from these levels and that could be used
for the stimulated emission of a a- photon. For more com-
plex situations, such as for a Jg = 1 - J, = 2 transition (see
Fig. 5 below), redistribution is not completely forbidden but
is limited to a finite number of processes. Suppose, for
example, that the atom is initially in g-1. When it absorbs a
a- photon, it jumps to eo. Then, by stimulated emission of a
a- photon, it falls to g+,, from where it can be reexcited to e+2
by absorption of a o-+ photon. However, once in e+2, the
atom can no longer make a stimulated emission in the a-
wave, since no a- transition starts from e+2. We thus have
in this case a limited redistribution, and one can show that,
as in Fig. 1(c), the light-shifted energies in the ground state
do not vary with z (see Subsection 3.B.1). The situation is
completely different for the configuration of Fig. 1(b).
Then, each a-+ or a- transition can be excited by both linear
polarizations e, and ey, and an infinite number of redistribu-
tion processes between the two counterpropagating waves
can take place via the same transition g - em+l or em-1.
This is why the light-shifted energies vary with z in Fig. 1(d).
Finally, let us note that, at first sight, one would expect
dipole forces to be inefficient in the weak-intensity limit
considered in this paper since, in general, they become large
only at high intensity, when the splitting among dressed
states is large compared with the natural width r.'6 Actual-
ly, here we consider an atom that has several sublevels in the
ground state. The light-shift splitting between the two os-
cillating levels of Fig. 1(d) can be large compared with the
width I' of these ground-state sublevels. Furthermore, we
show in Subsection 3.A.2 that for a moving atom, even with
weak dipole forces, the combination of long pumping times
and dipole forces can produce a highly efficient new cooling
mechanism.
3. PHYSICAL ANALYSIS OF TWO NEW
COOLING MECHANISMS
In this section, we consider a multilevel atom moving in a
laser configuration exhibiting a polarization gradient. We
begin (Subsection 3.A) by analyzing the lin I lin configura-
tion of Fig. 1(b), and we show how optical pumping between
the two oscillating levels of Fig. 1(d) can give rise to a new
cooling mechanism analogous to the Sisyphus effect occur-
ring in stimulated molasses.16 "17 Such an effect cannot exist
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Figura 1.5: Variazione spaziale della polarizzazione del campo risultante dal-
la sovrapposizione di due fasci contropropaganti aventi polarizzazioni lineari
ortogonali.
pari a λ/2 da lineare (a 45◦ rispetto alla polarizzazione dei due fasci) a σ+ a
nuovamente lineare (ma perpendicolare rispetto alla prima direzione), a σ−. L’ef-
fetto di questo gradiente di polarizzazione sul processo di raffreddamento e` stato
analizz to in [40] nel caso particolare di una transizione Jg =
1
2 → Je = 32 .
In s ntesi, quello ch avviene ` un riaggiustamento delle popolazioni atomiche
nel moto attraverso il campo di radiazione: infatti, dove la polarizzazione e` σ+,
la popolazione dello stato fondamentale viene pompata nel sottolivello Mg =
1
2 ,
in quanto 〈∆Mtrans〉 = 〈∆Mabs〉 − 〈∆Mem.sp.〉 ≥ 0 (ricordiamo dalle regole di
selezione ∆Mabsσ+ = +1 e ∆Mem.sp. = ±1, 0). Pertant in un ciclo assorbimento-
emissione spontanea il ∆M medio per ciascun evento di scattering e` non negativo,
portando ad un accumulo di popolazione nel sottolivello Zeeman Mg = Jg. Do-
ve la polarizzazione e` σ− avvien l’esat o contrario e la po olazione del livello
fondamentale viene pompata nel sottolivello con Mg = −Jg. Muovendosi in tale
campo, gli atomi devono quindi riaggiustare la propria popolazione tra i livelli
Mg =
1
2 e Mg = −12 su distanze dell’ordine di λ/2. D’altra parte, un campo quasi
risonante non solo produce un pompaggio ottico tra i sottolivelli Zeeman dello
stato fondamentale, ma induce anche degli spostamenti in energia (light shift [41],
si veda cap. 2), sostanzialmente per effetto Stark, di una quantita` che, per basse
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On the other hand, we can also calculate dW/dt from F:
dW Fv.
dt
Since we evaluate only orders of magnitude, we can keep the
linear expression (3.2) of F, even when v is given by expres-
sion (3.3), so that
dW 2
dt
Equating expressions (3.4) and (3.6) and using expression
(3.3) of v, we finally obtain
a--hk 2 A.
o X/8 A/4 3A/8 A/2 5A/8 z
Fig. 4. Atomic Sisyphus effect in the lin lin configuration. Be-
cause of the time lag r, due to optical pumping, the atom sees on the
average more uphill parts than downhill ones. The velocity of the
atom represented here is such that vrp - X, in which case the atom
travels overs X in a relaxation time TP. The cooling force is then
close to its maximal value.
sponding change of momentum of the laser field because of a
coherent redistribution of photons between the two counter-
propagating waves. Photons are absorbed from one wave
and transferred by stimulated emission to the other wave.
All these processes are conservative and could occur in both
ways. The atom could slide down a potential hill and trans-
form its potential energy into kinetic energy. Optical
pumping is the mechanism of energy dissipation essential
for introducing irreversibility into the process and for pro-
ducing cooling. We see from Fig. 4 that when the atom
reaches the top of the hill, there is a great probability that it
will absorb a laser photon hWL and emit a fluorescence pho-
ton, blue-shifted by an amount corresponding to the light-
shift splitting between the two ground-state sublevels. The
gain of potential energy at the expense of kinetic energy is
dissipated by spontaneous Raman anti-Stokes photons that
carry away the excess of energy. Here also we find a mecha-
nism quite analogous to the one occurring in stimulated
molasses.16 Note, however, that the energy dissipated here
is much smaller, since it corresponds to the light shift of the
ground state at low laser power.
From the previous discussion, we can derive an order of
magnitude of the friction coefficient a appearing in the low-
velocity expression
F= -av (3.2)
of the friction force. It is clear in Fig. 4 that the maximum
value of the friction force occurs when vrp - X/4, i.e., when
kv- r, (3.3)
where r' = 1/Tp. For this value of v, the energy dissipated
during Tp is of the order of -hA' (since A' < 0), so the energy
dissipated per unit time is
dW -hA = -hA'r'. (3.4)
T p
Since all the previous considerations are restricted to the
low-intensity limit (we want to have rF, IA'I << r), A' and r'
are both proportional to the laser intensity. It then follows
from expression (3.7) that the friction coefficient of this new
cooling mechanism is independent of the laser power at low
power. This clearly distinguishes this new friction force
from the usual one occurring in Doppler cooling, which is
linear in laser power. We can still transform expression
(3.7) by using the expressions of r' and A' at low power (Q <<
r). Assuming, in addition, a large detuning (131 >> r) in
order to have in the ground-state light shifts larger than the
level widths, we get
rF' g2r/52,
A, _ Q2/6'
(3.8a)
(3.8b)
so that
a - -hk2 . (3.9)
Note, finally, that the friction coefficient [expression (3.7)
or (3.9)] is large, and even larger (since 11 >> r) than the
optimal friction coefficient for the usual Doppler cooling,
which is of the order of hk
2
.
3
,4 One must not forget, howev-
er, that the velocity capture range of this new friction force,
which is given by expression (3.3), is much smaller than the
velocity capture range for Doppler cooling (given by kv - r).
One can also understand why a is so large, despite the fact
that the size hA'! of the potential hills of Fig. 4 is so small.
We see in expression (3.7) that hIA'I is divided by r', which is
also very small since the optical-pumping time is very long.
In other words, the weakness of dipole forces is compensated
for by the length of the optical-pumping times.
B. Multilevel Atom Moving in a Rotating Laser
Polarization
The laser configuration is now the o-+-a- laser configuration
of Fig. 1(a) for which the laser polarization remains linear
and rotates around Oz, forming an helix with a pitch X. As
shown in Fig. 1(c), the light shifts of the ground-state sublev-
els remain constant when the atom moves along Oz, and
there is no possibility of a Sisyphus effect. Such a result is
easily extended to all values of Jg. If Jg were larger than 1/2,
we would have in Fig. 1(c) several horizontal lines instead of
a single one, since sublevels gm with different values of Iml
have different light shifts and since there are several possible
values for ml when Jg > 1/2.
Energy
I II
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Figura 1.6: Meccanis o di raffreddamento in configurazione lin ⊥ lin.
intensita` e δ < 0, assume la forma:
∆Eg =
!δs0C2ge
1 + 4δ
2
Γ2
dove s0 e` il parametro di saturazione in risonanza (ovv ro s0 = s(δ = 0), si veda
eq. 1.8) del singolo fascio laser e Cge il coefficiente di Clebsch-Gordan relativo
alla transizione considerata. All’origine d l raffreddamen o vi e` quindi la possibi-
lita` di rendere dipendente dalla posizione la selezione delle coppie di sott livelli
interessati dalla transizione e il loro spostamento in energia. Facendo riferimento
alla fig. 1.6, consideriamo un atomo che parta da z = λ/8 con velo ita` v; per
questa configurazione di polarizzazione, l’atomo si trova nel sottolivello Mg = −12
in quanto, a causa del light shift, questo e` il livello a energia minor . Du ante il
suo moto, pero`, l’atomo deve utilizzare una parte della sua energia cinetica per
aumentare la sua energia potenziale: la p larizzazione infatti sta cambiando ed il
sottolivelloMg = −12 diventa sempre meno accoppiato al campo. Quando l’atomo
giunge in z = 3λ8 , dove la polarizzazione del campo e` σ
+, esso viene pompato in
Mg =
1
2 che adesso e` il livello a energia minore. Poiche` pero` i fotoni emessi spon-
taneamente hanno freq enza maggi r di quelli assorbiti, si instaura un processo
in cui l’atomo converte una parte della sua energia cinetica in energia pote ziale,
che poi viene dispersa radiativamente: questo m ccanismo e` detto raffreddamento
Sisifo. Notiamo come gli atomi che subiscono efficacemente questo processo siano
solo quelli con velocita` comprese in un intervallo ristretto, determinato dal fatto
che lo smorzamento sara` massimo per quegli atomi che subiscono n processo di
pompaggio su una distanza di λ/4 [40].
Configurazione σ+σ−
In questo processo di raffreddamento sub-Doppler, intrinsecamente differente dal
lin⊥lin, i fasci contropropaganti sono polarizzati circolarmente in verso opposto.
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Fig. 1. The two types of polarization gradient in a 1-D molasses and the corresponding light-shifted ground-state sublevels for a Jg = 1/2 Je
= 3/2 atomic transition. (a) a+-a- configuration: two counterpropagating waves, a+ and a- polarized, create a linear polarization that rotates
in space. (b) lin lin configuration: The two counterpropagating waves have orthogonal linear polarizations. The resulting polarization now
has an ellipticity that varies in space: for z = 0 linear polarization along el = (eY + e)/12; for z = X/8 a- polarization; for z = X/4 linear polariza-
tion along 62 = ( - ey)/v2; for z = 3X/8 a+ circular polarization .... (c) Light-shifted ground-state sublevels for the a+-a configuration: The
light-shifted energies do not vary with z. (d) Light-shifted ground-state sublevels for the lin lin configuration: The light-shifted energies
oscillate in space with a period X/2.
means that there are dipole or gradient forces in the configu-
ration of Fig. 1(b), whereas such forces do not exist in the
configuration of Fig. 1(a). We use here the interpretation of
dipole forces in terms of gradients of dressed-state ener-
gies.16 Another equivalent interpretation can be given in
terms of redistribution of photons between the two counter-
propagating waves, when the atom absorbs a photon from
one wave and transfers it via stimulated emission into the
opposite wave.' 2 "0 It is obvious that conservation of angu-
lar momentum prevents such a redistribution from occur-
ring in the configuration of Fig. 1(a).2 ' After it absorbs ao+
photon, the atom is put into e+1/2 or e+3/2, and there are no a-
transitions starting from these levels and that could be used
for the stimulated emission of a a- photon. For more com-
plex situations, such as for a Jg = 1 - J, = 2 transition (see
Fig. 5 below), redistribution is not completely forbidden but
is limited to a finite number of processes. Suppose, for
example, that the atom is initially in g-1. When it absorbs a
a- photon, it jumps to eo. Then, by stimulated emission of a
a- photon, it falls to g+,, from where it can be reexcited to e+2
by absorption of a o-+ photon. However, once in e+2, the
atom can no longer make a stimulated emission in the a-
wave, since no a- transition starts from e+2. We thus have
in this case a limited redistribution, and one can show that,
as in Fig. 1(c), the light-shifted energies in the ground state
do not vary with z (see Subsection 3.B.1). The situation is
completely different for the configuration of Fig. 1(b).
Then, each a-+ or a- transition can be excited by both linear
polarizations e, and ey, and an infinite number of redistribu-
tion processes between the two counterpropagating waves
can take place via the same transition g - em+l or em-1.
This is why the light-shifted energies vary with z in Fig. 1(d).
Finally, let us note that, at first sight, one would expect
dipole forces to be inefficient in the weak-intensity limit
considered in this paper since, in general, they become large
only at high intensity, when the splitting among dressed
states is large compared with the natural width r.'6 Actual-
ly, here we consider an atom that has several sublevels in the
ground state. The light-shift splitting between the two os-
cillating levels of Fig. 1(d) can be large compared with the
width I' of these ground-state sublevels. Furthermore, we
show in Subsection 3.A.2 that for a moving atom, even with
weak dipole forces, the combination of long pumping times
and dipole forces can produce a highly efficient new cooling
mechanism.
3. PHYSICAL ANALYSIS OF TWO NEW
COOLING MECHANISMS
In this section, we consider a multilevel atom moving in a
laser configuration exhibiting a polarization gradient. We
begin (Subsection 3.A) by analyzing the lin I lin configura-
tion of Fig. 1(b), and we show how optical pumping between
the two oscillating levels of Fig. 1(d) can give rise to a new
cooling mechanism analogous to the Sisyphus effect occur-
ring in stimulated molasses.16 "17 Such an effect cannot exist
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Figura 1.7: Variazione spaziale della polarizzazione del campo risultante dal-
la sovrapposizione di due fasci contropropaganti aventi polarizzazioni circolari
opposte.
Il campo risultante e` dato da:
E(z,t) = E0xˆ cos(kz − ωt) + E0yˆ cos(kz + ωt) +
E0xˆ in(kz − ωt) + E0yˆ s n(kz + ω )
= 2E0 cosωt(xˆ cos kz + yˆ sin kz),
la polarizzazione e` lineare in ogni unto llo spazio ma l’asse di polarizzazione
ruota di pi su una distanza pari a ∆z = λ2 (fig. 1.7). Considerando questa volta
una transizione Jg = 1→ Je = 2, poiche` il p mpaggio ottico tende a ridistribuire
la popolazione tra i sottolivelli magnetici secondo la direzione locale di polariz-
zazione, il sottolivell piu` popolato sara` quell con Mg = 0. Tuttavia gli atomi
sono in moto, e quindi devono essere otticamente pompati per poter seguire la
rotazione dell’asse di p larizzazio e. Si ha quindi un ritardo tra la popolazione
dei sottolivelli magnetici degli atomi in moto rispetto a quella che avrebbe un
campione atomico ferm in quel punto. In [40] e` stato dimostrato ch questo
effetto fa s`ı che gli atomi che viaggiano incontro al fascio polarizzato σ+ popolino
maggiormente il livello con Mg = 1 rispe t a quello co Mg = −1 (e viceversa
per quelli che si muovono in direzione opposta); il livello Mg = 1 diffonde i fo-
toni σ+ sei volte piu` efficientemente di quelli σ−, grazie ai diversi coefficienti di
Clebsch-Gordan, e poiche` l’atomo, in media, rimane nel sottolivello Mg = 1 dopo
un ciclo assorbimento-emissione spontanea, gli atomi che viaggiano in direzione
opposta al fascio σ+ subiscono molti piu` eventi di scattering da esso che dal fascio
σ−. Nella direzione opposta la situazione e` antisimmetrica si ottiene quindi uno
scattering differenziale della radiazione che porta ad una forza viscosa proporzio-
nale alla velocita` dell’atomo.
E` possibile dimostrare [33] che la temperatura raggiunta nei processi sub-
Doppler considerati e` data da:
kBT = c
!Ω20
|δ|
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dove c e` una costante che dipende dallo schema di raffreddamento utilizzato (lin ⊥
lin o σ+σ−). Le velocita` atomiche, in questo regime, sono limitate inferiormente
dal valore della cosiddetta velocita` di rinculo vr = !k/M , ovvero la variazione
di velocita` subita da un atomo che emette o assorbe un fotone di momento !k.
Questo si riflette in una temperatura minima raggiungibile che, nei processi sub-
Doppler considerati, e` detta temperatura di rinculo Tr. I valori di Tr e vr nel caso
del Cesio sono riportati in tab. 1.1.
1.4 Trappola magneto-ottica
In una trappola magneto ottica (MOT) ad un campo di radiazione generato da
fasci laser con disaccordi minori di zero (cioe` disaccordati “verso il rosso”), che
confinano gli atomi nello spazio delle velocita`, si aggiunge un campo magnetico
non omogeneo per intrappolarli anche nello spazio reale. Consideriamo un atomo
con stato fondamentale F = 0 e stato eccitato F = 1 [42]. In presenza di un
campo magnetico linearmente non omogeneo (ad esempio B(x) ∼ bx), i sottolivelli
Zeeman non sono piu` degeneri e il loro spostamento in energia (eq. 1.1) diventa
dipendente dalla posizione al primo ordine perturbativo come:
∆EB(x) ' µBmFgF bx = µBmFgFB(x) ' µBmFgF dB
dx
(0)x =
Se l’atomo si trova in x > 0 (supponendo b > 0), lo stato eccitato Me = +1
aumenta la sua energia allontanandosi dall’origine (si veda fig. 1.8), cos`ı come un
atomo nello statoMe = −1 la diminuisce; in questo modo il campo magnetico fa s`ı
che la transizione con ∆M = −1 si trovi “piu` in risonanza”. Se la polarizzazione
del fascio laser incidente dalle x positive e` σ− mentre quella del fascio incidente
dalle x negative e` σ+, allora viene scatterata piu` luce dal fascio σ− e gli atomi
vengono nuovamente guidati verso l’origine. Al centro la forza agente su un atomo
fermo e` nulla: infatti non vi e` effetto del campo magnetico (B(0) = 0) e, poiche`
il disaccordo e` lo stesso per entrambe le transizioni, le forze di pressione di ra-
diazione, agenti in versi opposti, si equilibrano. Riguardo al caso tridimensionale,
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Figura 1.6: Schema unidimensionale del funzionamento di una trappola magneto-ottica. Due fasci con-
tropropaganti con frequenza ω, minore della frequenza di risonanza atomica ωa, e polarizzazioni circolari
opposte σ+ e σ− vengono assorbiti dall’atomo con probabilità variabili con la posizione. Un atomo assorbe
più fotoni σ− se si trova in x>0, più fotoni σ+ se si trova in x<0.
Numero di atomi nella MOT
Il numero di atomi N intrappolati nella MOT è determinato dal bilan-
cio tra il numero di atomi catturati nell’unità di tempo (R) e le perdite di
atomi per unità di tempo che avvengono a causa delle collisioni. In generale
possiamo scrivere
dN
dt
= R− ΓcN − γ
∫
n∗Rb
2dV (1.38)
dove Γc indica il tasso collisionale con atomi termici, non intrappolati, mentre
γ è un coefficiente di perdite legato alle collisioni fredde, tra atomi intrap-
polati, e n∗Rb la densità di atomi di rubidio intrappolati. Analizziamo il caso
in cui la densità di atomi intrappolati è bassa trascurando l’ultimo termine
della (1.38). Se N(0) = 0, si ottiene
N(t) =
R
Γc
(1− e−Γct). (1.39)
Vediamo così che R/Γc è proprio il numero di atomi che all’equilibrio sono
intrappolati nella MOT.
Figura 1.8: Rappresentazione schematic del funzion mento di una MOT
unidimensionale.
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Figura 1.9: Forza agente su un atomo in una MOT 1D in funzione della sua
velocita`, al variare dell’intensita` di trappola (a), del gradiente di campo magnetico
(b) e del detuning del laser (c).
il campo magnetico necessario all’intrappolamento viene tipicamente generato da
due bobine in configurazione anti-Helmholtz, il cui campo vicino all’origine si puo`
scrivere come:
B ' b
2
 −x−y
2z

mentre nelle tre direzioni ortogonali vengono fatti contropropagare sei fasci, per
ogni coppia in configurazione σ+ − σ−. Gli atomi sono cos`ı soggetti ad una forza
totale:
F = F± = ±!kΓ
2
s0
1 + s0 +
4
Γ2 (δ ∓ k · v ± µeffB/!)2
(1.14)
dove µeff = (geMe − ggMg)µB rappresenta il momento magnetico effettivo per la
transizione. In fig. 1.9 sono riportati gli andamenti del modulo di F in funzione
della velocita` atomica, calcolati dall’eq. 1.14 per varie combinazioni di intensita` e
disaccordo dei fasci laser e gradiente di campo magnetico. Notiamo che esiste una
velocita` per cui la forza agente su un atomo in una MOT e` massima [33]: essa
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Figura 1.10: Schema delle riflessioni subite dal fascio laser all’interno della
piramide.
e` detta velocita` di cattura. Come si evince dalla fig. 1.9, la velocita` di cattura
risulta una funzione rapidamente variabile del disaccordo, mentre variazioni del
gradiente di campo magnetico o di intensita` dei fasci di trappola hanno effetti
meno marcati.
Notiamo inoltre che quando gli shift Doppler e Zeeman sono entrambi piccoli
rispetto a δ, in prima approssimazione la forza dipende linearmente dalla posizione
e dalla velocita` dell’atomo:
F = −γv − χx
dove γ e` quello definito in eq. 1.12 e la costante elastica χ vale:
χ =
µeffb
!k γ = 2µeffbk
(
2Ω0
Γ
)2 2δ
Γ(
1 + 2Ω
2
0
Γ2 +
(
2δ
Γ
)2)2 .
L’equazione del moto atomica per piccole oscillazioni attorno all’origine e` quindi
quella di un oscillatore armonico smorzato: x¨+ 2βx˙+ ω20x = 0 dove ω
2
0 = χ/M e
β = γ/2M con M massa atomica. Il rate di smorzamento e` dato da γMOT = γ/M
mentre la frequenza di oscillazione e` ωMOT =
√
χ/M . Con un gradiente di campo
magnetico di 10 G/cm, tipico per MOT ordinarie, la frequenza di oscillazione
e` di qualche kHz e il rate di smorzamento di qualche centinaio di kHz; quindi
il moto e` sovrasmorzato con un tempo caratteristico di ritorno nell’origine di
2γMOT/ω2MOT ≈ qualche ms per tipici valori dell’intensita` e del disaccordo del
laser. Notiamo inoltre come la forza di richiamo non sia la stessa in tutte le
direzioni, dato che il gradiente di campo magnetico nella direzione z (direzione
assiale per le bobine) e` il doppio di quello nelle direzioni x e y a causa dell’impiego
di bobine anti-Helmoltz con asse lungo z.
1.4.1 Trappola magneto ottica piramidale (PMOT)
Una MOT convenzionale viene realizzata facendo contropropagare sei fasci laser
lungo le tre direzioni principali; tuttavia, sono state implementate varie geometrie
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per questo tipo di trappola, come quella conica [43] e quella piramidale [44], uti-
lizzata nel nostro esperimento come sorgente [45] di atomi freddi (si veda cap 3).
In questa configurazione (fig. 1.10) un unico fascio laser a polarizzazione circolare
illumina tutto l’interno di una piramide cava con pareti interne riflettenti: ogni
riflessione dalle pareti opposte della piramide produce due fasci contropropaganti
in direzione trasversa con polarizzazioni circolari nominalmente o idealmente op-
poste [46]. Poiche` viene generato anche un fascio retroriflesso lungo l’asse della
piramide, in seguito alla doppia riflessione sulle facce interne, in qualunque punto
all’interno della piramide vi sono forze di raffreddamento, eccetto lungo una re-
gione centrale a forma di parallelepipedo, dove non vi e` luce retrorifessa a causa
di un foro presente sull’apice della piramide.
La presenza del foro (che, come vedremo in cap. 3, ha dimensioni trasversali
1 mm x 2 mm, e quindi e` abbastanza piccolo rispetto alle dimensioni complessive
del sistema, essendo il lato della piramide 38 mm), ha conseguenze molto impor-
tanti. Infatti, anche se il sistema comporta la presenza di una coppia di bobine
anti-Helmoltz che forniscono il campo magnetico statico disomogeneo necessario
all’intrappolamento, con valore nullo sull’asse della piramide, la mancata retrori-
flessione del fascio lungo z (asse della piramide) rende impossibile fare una MOT
“statica” in un qualsiasi punto dell’asse. In sostanza, la MOT piramidale diventa,
come specificheremo in seguito, un imbuto atomico. Anticipiamo comunque che
nell’apparato sono presenti delle bobine addizionali che permettono di spostare lo
zero del campo magnetico fuori dall’asse, e dunque di realizzare una MOT statica
utile, ad esempio, a fini diagnostici.
Nelle fig. 1.11 e 1.12 e` mostrato come, rispetto alla situazione che si avrebbe
se il foro non ci fosse, vengano modificati sia il valore (a causa della riflettivita`
nulla del foro), sia il profilo spaziale dell’intensita` dei fasci di trappola (si suppone
che il fascio entrante nella piramide sia collineare con il suo asse ed abbia una
distribuzione gaussiana di intensita` trasversale con waist paragonabile al lato della
piramide, in accordo con l’esperimento). In particolare, in fig. 1.12 notiamo
come dalla riflessione del fascio gaussiano che entra nella piramide, il cui profilo e`
mostrato in fig. 1.12 (a), si ottengono i fasci “laterali”, il cui profilo di intensita`
(lungo z) e` mostrato in fig. 1.12 (b), e quello contropropagante in direzione z,
visibile in fig. 1.12 (c) (in quest’ultimo si noti la zona dove l’intensita` e` nulla). Da
quanto detto sopra, l’intensita` in un punto (x, y, z) interno alla piramide stessa
(ma non sull’asse) sara` data da:
I(x, y, z) = I±xˆ + I±yˆ + Izˆ + I−zˆ
= 2RI0 exp
(
−y
2 + z2
w2z
)
+ 2RI0 exp
(
−x
2 + z2
w2z
)
+I0 exp
(
−x
2 + y2
w2z
)
+R2I0 exp
(
−x
2 + y2
w2z
)
dove I±iˆ e` la somma delle intensita` dei fasci contropropagantesi in direzione iˆ, R
la riflettivita` delle superfici interne della piramide, I0 l’intensita` di picco del fascio
laser incidente e wz il suo waist.
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Figura 1.11: Configurazione dei fasci laser nella trappola magneto-ottica pirami-
dale; a destra e` rappresentata la configurazione di illuminazione della piramide;
a sinistra e` una rappresentazione qualitativa dell’intensita` dei fasci riflessi dalle
pareti interne nelle varie direzioni. Si noti come la freccia che punta verso il bas-
so sia priva dell’apice, a indicare l’assenza di retroriflessione lungo l’asse, e come
le frecce orizzontali siano deformate per tenere conto della riflessione da pareti
inclinate.
Riguardo ai punti sull’asse, per simulare lo sbilanciamento di intensita` dovuto
alla presenza del foro sul vertice della piramide il fascio laser che si propaga lungo
la direzione −zˆ viene spento in un parallelepipedo avente come base la sezione del
foro e come altezza l’altezza della piramide.
1.5 Simulazione numerica
In questa tesi e` stato implementato un modello semiclassico [47, 48] per simulare
il comportamento degli atomi in una trappola magneto ottica piramidale agente
nella particolare configurazione di imbuto atomico [49–51].
Come abbiamo visto nel par. 1.4.1, il vertice forato della piramide permette di
ottenere sull’asse della piramide uno sbilanciamento nella pressione di radiazione.
Notiamo inoltre come la zona di cattura degli atomi abbia il suo centro coincidente
con lo zero del campo magnetico di quadrupolo; questo zero puo` essere inoltre
spostato mediante un opportuno campo magnetico, generato da due coppie di
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bobine dette di compensazione (si veda cap. 3; la denominazione si riferisce al
fatto che esse servono anche per compensare i campi magnetici statici spurii, ad
esempio il campo magnetico terrestre).
Pertanto, si opera in un regime convenzionale di trappola statica solo finche`
lo zero del campo magnetico e` posto fuori dall’asse. Al contrario, quando esso si
trova sull’asse lo sbilanciamento nella forza di pressione di radiazione agente sugli
atomi porta alla formazione di un fascio atomico.
Nel modello vengono calcolate le forze medie di pressione di radiazione (si veda
eq. 1.14) agenti sugli atomi nella loro interazione con i campi ottici e magnetici;
non vengono quindi tracciati i singoli eventi di assorbimento e ri-emissione, ma
piuttosto viene calcolato il rinculo proveniente da una media su molti eventi di
scattering. Gli atomi sono considerati come sistemi a due livelli non interagenti
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Figura 1.12: Profili spaziali dei fasci incidenti e riflessi dalle superfici interne
della piramide. L’asse di propagazione del fascio laser e` l’asse z (che coincide con
l’asse della piramide), mentre l’asse in direzione ortogonale e` l’asse x. Il centro
della piramide e` il punto di coordinate (x,z)=(0,0). (a) Profilo di intensita` del
fascio laser incidente. (b) Profilo del fascio riflesso da una delle superfici interne
della piramide. (c) Profilo del fascio controprogante alla direzione del fascio laser
incidente: si noti la zona ad intensita` nulla, causata dalla presenza del foro sul
vertice della piramide.
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tra loro e vengono ignorate le forze di dipolo indotte (che verranno illustrate
dettagliatamente nel cap. 2); sotto queste approssimazioni viene quindi calcolata
l’equazione del moto per ogni atomo:
dp =
N∑
i=1
Fidt+ dprec
dove Fi sono le forze di scattering (eq. 1.14) da ciascuno degli N fasci laser
incidenti sull’atomo, direttamente o per riflessione sugli specchi della piramide, e
prec e` il momento di rinculo.
Queste equazioni vengono integrate numericamente sfruttando l’algoritmo di
Runge-Kutta del IV ordine e imponendo come passo temporale fissato dt = 10 µs.
La scelta di questo valore e` dettata dal fatto che l’eq. 1.14 e` valida solo su scale
temporali grandi rispetto al tempo di decadimento naturale, essendo il risultato
di una media su molti eventi di scattering. Nel calcolo si tiene conto anche del
riscaldamento dovuto al rinculo, incorporandolo come un aumento della quantita`
di moto:
dprec =
√
Ns!keˆ
dove Ns e` il numero di cicli assorbimento-emissione spontanea effettuati ad ogni
step temporale e la direzione di rinculo eˆ viene scelta in maniera casuale da una
distribuzione isotropa.
1.5.1 Condizioni iniziali e processo di cattura
Come vedremo meglio nel cap. 3, la camera a vuoto dove e` alloggiata la piramide
e` dotata di dispositivi (dispensers) che, attraversati da una corrente elettrica,
rilasciano vapori di Cesio. Questi vapori vanno a formare il fondo da cui viene poi
caricata la MOT. Il numero totale di atomi, e il volume in cui vengono generate le
loro posizioni iniziali, sono determinati in accordo con la densita` di questo fondo,
stimata sulla base dei parametri sperimentali.
Per quanto riguarda la distribuzione delle velocita` iniziali, e` stata utilizzata una
distribuzione di Maxwell-Boltzmann modificata in modo tale che f(v > vc) = 0,
dove vc e` la velocita` di cattura della MOT (si veda par. 1.4). Questa scelta e`
stata adottata sostanzialmente per ridurre i tempi di computazione riducendosi a
calcolare solo le traiettorie di quegli atomi che hanno velocita` abbastanza basse
da poter essere catturati. Notiamo che questo e` giustificabile fino a quando, come
avviene nel nostro modello, gli atomi vengono considerati come non interagenti
e quindi nessuna proprieta` della MOT statica o del fascio atomico dipende dalla
densita` degli atomi stessi.
Dapprima abbiamo verificato che questo modello confermasse i valori noti [38]
di profilo di densita` e dimensioni della MOT statica formata all’interno della no-
stra piramide. In fig. 1.13 sono mostrati alcuni risultati di questa fase preliminare:
nella fig. 1.13 (a) e` mostrata un’istantanea delle posizioni di 2000 atomi quando
la MOT ha raggiunto lo stato stazionario; in fig. 1.13 (b) e` invece rappresentato
un grafico di densita` della MOT calcolata sul piano y=0. I valori di volume e pro-
filo di densita` ottenuti dalle simulazioni risultano in un buon accordo con i valori
28 Creazione di un fascio atomico raffreddato via laser
!1
!0.5
0
0.5
1
!1
!0.5
0
0.5
1
9
9.5
10
10.5
11
X [mm]
Y [mm]
Z
 [
m
m
]
(a) (b)
Figura 1.13: Soluzione stazionaria del modello numerico di MOT in tre dimensioni.
(a) Istantanea delle posizioni atomiche in condizioni stazionarie. (b) Densita` della
MOT calcolata sul piano y=0 in condizioni stazionarie. Le unita` riportate nella
scala dei colori devono essere considerate arbitrarie.
misurati in [38]; alcune piccole discrepanze possono essere attribuite all’ingenuita`
del modello, che non tiene conto di molti fenomeni importanti nella fenomeno-
logia delle trappole magneto-ottiche, quali fenomeni di rassorbimento di fotoni
scatterati, collisioni fredde tra gli atomi intrappolati e collisioni con gli atomi del
fondo [52,53].
1.5.2 Risultati e commenti
Come abbiamo visto nel par. 1.4, la velocita` di cattura in una trappola magneto-
ottica dipende da parametri quali l’intensita` e il disaccordo del fascio di trappola
ed il gradiente di campo magnetico. Per avere quindi delle condizioni iniziali sem-
pre consistenti con i parametri utilizzati nella simulazione, inizialmente abbiamo
calcolato numericamente la velocita` di cattura al variare dei parametri suddetti.
I risultati di questa fase preliminare sono mostrati in fig. 1.14.
Siamo quindi passati all’analisi delle quantita` caratteristiche (flusso, velocita`
media e divergenza) del fascio atomico al variare dei parametri suddetti. Per
testare la validita` di questo modello, molto semplificato rispetto alla situazione
reale, abbiamo inoltre confrontato i risultati delle nostre simulazioni con quelli
(dove presenti) ottenuti da misure di caratterizzazione del fascio stesso effettuate
in precedenza nel nostro esperimento [10,54]. Da notare che, poiche` la simulazione
Monte Carlo considera solo un numero finito di atomi (tipicamente 5000) in un
sistema chiuso, e` stato possibile ottenere soltanto valori relativi del flusso atomico
al variare dei parametri.
Gli atomi che entrano nell’imbuto vengono rallentati, raffreddati e spinti verso
l’asse, per poi abbandonare la piramide a causa dello sbilanciamento nella pressio-
ne di radiazione; quando lasciano la piramide, essi continuano ad essere accelerati
fino a quando lo spostamento Doppler della risonanza atomica diventa pari a ∼ Γ.
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Come si vede nelle fig. 1.15, 1.16 e 1.17, il risultato di tale processo e` un fascio
lento, la cui velocita` media e` determinata dalla velocita` di cattura della MOT.
In generale, si puo` notare un buon accordo tra i dati sperimentali (mostrati
in verde nelle figure e relativi alle misure di [54] e, in parte, a quelle che saranno
presentate in cap. 4) e quelli ottenuti dalle simulazioni. Le divergenze tra essi
possono essere giustificate, come gia` detto, dalle numerose approssimazioni sot-
tostanti a tale modello: gli atomi di Cesio vengono considerati non interagenti,
vengono trascurate quindi sia le loro collisioni, che fenomeni di radiation trapping
(cioe` assorbimento e riemissione della radiazione da parte degli atomi); si fa inoltre
l’approssimazione di sistemi a due livelli, semplificazione molto forte considerando
la complicata struttura multilivello del Cesio. Futuri miglioramenti del modello,
atti a renderlo piu` realistico, potranno essere: il tenere in considerazione la mol-
teplicita` Zeeman, risolvendo numericamente le equazioni di Bloch per un sistema
multilivello; l’implementazione di un calcolo che tenga conto anche del radiation
trapping nella nuvola di atomi freddi otticamente densa [55,56]; l’introduzione di
fattori correttivi nel flusso atomico che riassumano gli effetti dovuti alle collisioni
degli atomi nel fascio con quelli del fondo.
Tuttavia, anche nella configurazione sviluppata per questa tesi, le simulazioni
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Figura 1.14: Calcolo della velocita` di cattura della PMOT al variare del parametro
di saturazione in risonanza s0 = I/Isat relativo al fascio di trappola. In (a) e (c) si
hanno le velocita` di cattura lungo zˆ, direzione di propagazione del fascio atomico,
per varie combinazioni di disaccordi e gradienti di campo magnetico. In (b) e
(d) vi sono le velocita` di cattura calcolate in direzione xˆ, ortogonale a quella di
propagazione del fascio.
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(riportate in fig. 1.15, 1.16, 1.17 in funzione rispettivamente del parametro di
saturazione, del gradiente di campo magnetico, del disaccordo del laser di trap-
pola) hanno valore per individuare grossolanamente le caratteristiche del fascio
prodotto dalla PMOT in funzione dei parametri di operazione. Tipicamente la
PMOT lavora con un coefficiente di saturazione s0 ∼ 6, disaccordo δ = −2.3 Γ,
gradiente di campo magnetico b ∼ 8 G/cm. In queste condizioni la densita` di
flusso atomico (definita come il numero di atomi uscenti dalla piramide per unita`
di tempo e per unita` di superficie, come spiegheremo in dettaglio nel cap. 4) ha
raggiunto il valore massimo; la divergenza del fascio e` di alcune decine di mrad,
in accordo con le misure che, in condizioni tipiche di funzionamento, indicano una
divergenza di circa 40 mrad. Notiamo che questi valori di divergenza sono sicu-
ramente eccessivi per la nanofabbricazione atomica, ragione per cui la PMOT e`
seguita da uno stadio di collimazione (non considerato nelle simulazioni) mediante
melassa ottica trasversa bidimensionale.
La velocita` media longitudinale del fascio risulta, come gia` anticipato, simile
alla velocita` di cattura, attestandosi su valori attorno a 10 m/s, in ottimo accordo
con le misure. Questo testimonia che l’imbuto atomico realizzato produce un fascio
che definiamo lento. La larghezza della distribuzione della velocita` longitudinale
(inferiore a 1 m/s, secondo le simulazioni) risulta piu` bassa (di un fattore 2-
3) rispetto alla misura riportata in [38]. A questo proposito occorre notare che
la misura in questione e` affetta da una notevole incertezza e soprattutto che la
sensibilita` della misura e` paragonabile al valore misurato, che quindi andrebbe
inteso come un limite superiore. Nel cap. 4 accenneremo alle tecniche (tempo
di volo) usate sperimentalmente, notando come avere una sensibilita` di misura
sufficiente sia abbastanza difficile sia dal punto di vista tecnico che in termini di
rapporto segnale/rumore; si prevede di condurre misure piu` raffinate in seguito
ad una riorganizzazione dell’apparato sperimentale, gia` pianificata.
Un aspetto particolarmente importante per le simulazioni riguarda la possibi-
lita` di prevedere gli effetti di una diminuzione della riflettivita` delle pareti interne
della piramide. Infatti questa riflettivita` e` sicuramente minore di 1. Come di-
scuteremo nel cap. 3, la piramide e` fatta da elementi ottici ricoperti di strati
dielettrici riflettenti che si trovano nella camera da ultra alto vuoto in presenza
dei vapori di fondo di Cesio. L’operazione continuativa dell’apparato ha compor-
tato un danneggiamento di questi strati probabilmente legato alla deposizione di
Cesio e forse alla formazione di sali di Cesio in seguito all’occasionale esposizione
della piramide all’aria. Misure effettuate in questa tesi indicano valori di riflet-
tivita` variabili tra 70% e 90% in funzione della posizione, a dimostrazione che il
danneggiamento non e` stato uniforme.
La simulazione permette di prevedere gli effetti piu` importanti legati a que-
sto problema: infatti le fig. 1.15,1.16,1.17 mostrano i dati di simulazione anche
supponendo una riflettivita` dell’80 %. Si osserva come, a grandi linee, la caratte-
ristica che risulta maggiormente affetta dalla riduzione di riflettivita` sia il flusso,
che diminuisce in modo abbastanza drastico. Questa previsione e` in perfetto ac-
cordo con le misure eseguite per questo lavoro di tesi. In definitiva, quindi, il
deterioramento delle superfici riflettenti comporta una diminuzione del flusso che
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e` valutabile in oltre un ordine di grandezza rispetto ai valori ottimali registrati
ad apparato nuovo [54]. Sottolineiamo ancora come questa circostanza non ab-
bia conseguenze drammatiche per la ricerca di questa tesi, finalizzata ad eseguire
deposizioni a basso flusso. Notiamo anche come, supponendo una piramide per-
fettamente riflettente, l’uso di questo tipo di sorgente di fascio atomico permetta
di regolare il flusso (senza modificare eccessivamente gli altri parametri di fun-
zionamento) agendo semplicemente sull’intensita` del fascio di trappola, cioe` sul
parametro s0. Questo conferma la versatiita` della PMOT e le sue prospettive di
impiego anche nel regime di basso flusso. In ogni caso, una camera equipaggiata
con una nuova piramide e` in fase di allestimento ed entrera` in operazione dopo il
lavoro di questa tesi.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.15: Risultati delle simulazioni: andamenti di (a) flusso atomico (in unita`
arbitrarie), (b) velocita` longitudinale media del fascio, (c) divergenza del fascio e
(d) larghezza della distribuzione delle velocita` longitudinali al variare dell’intensita`
del fascio di trappola. I dati di simulazione si riferiscono a due valori diversi della
riflettivita` delle pareti interne della piramide, secondo quanto riportato in legenda.
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Figura 1.16: Risultati delle simulazioni: andamenti di (a) flusso atomico (in unita`
arbitrarie), (b) velocita` longitudinale media del fascio, (c) divergenza del fascio e
(d) larghezza della distribuzione delle velocita` longitudinali al variare del gradiente
di campo magnetico. I dati di simulazione si riferiscono a due valori diversi della
riflettivita` delle pareti interne della piramide, secondo quanto riportato in legenda.
In questo caso non abbiamo dati sperimentali da confrontare con i risultati delle
simulazioni.
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Figura 1.17: Risultati delle simulazioni: andamenti di (a) flusso atomico (in unita`
arbitrarie), (b) velocita` longitudinale media del fascio, (c) divergenza del fascio e
(d) larghezza della distribuzione delle velocita` longitudinali al variare dell’intensita`
del fascio di trappola. I dati di simulazione si riferiscono a due valori diversi della
riflettivita` delle pareti interne della piramide, secondo quanto riportato in legenda.
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CAPITOLO
2
Interazione con l’onda stazionaria
Nel capitolo precedente abbiamo introdotto i meccanismi alla base del raffredda-
mento laser di atomi in condizioni di bassa intensita`, noto come raffreddamento
Doppler. Questo e` un soggetto ormai ben compreso, la cui teoria descrive accura-
tamente la dinamica del moto atomico [57] e predice piuttosto bene le temperature
finali raggiungibili. Una situazione fondamentalmente diversa, trattata in questo
capitolo, e` invece quella di un atomo in moto in un’onda stazionaria di intensita`
molto maggiore dell’intensita` di saturazione [58]. Tale problema e` stato studiato
in letteratura per una varieta` di tempi di interazione e regimi di parametri spe-
rimentali. Dal confronto tra il tempo di interazione tint e il tempo di vita medio
dello stato eccitato τ , e` infatti possibile individuare vari regimi di interazione,
quali il regime diffrattivo [59] per tint ( τ , quello di transizione al regime diffusi-
vo [60] per tint ∼ τ e quello pienamente diffusivo [61], dove tint . τ , che e` quello
d’interesse nel nostro caso.
In questo capitolo introduciamo il modello dei dressed states, utilizzandolo per ot-
tenere le equazioni di evoluzione dell’atomo interagente con un’onda stazionaria.
Sulla base di tali equazioni viene quindi illustrata l’implementazione di una simu-
lazione Monte Carlo che e` stata utilizzata per analizzare gli effetti di imperfezioni
del fascio atomico, quali divergenza finita e aberrazioni cromatiche, sull’allarga-
mento delle strutture depositate. Infine, viene dimostrata la possibilta` di ottenere,
in determinate condizioni sperimentali, strutture aventi una spaziatura diversa da
λ/2.
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2.1 Forza di dipolo
2.1.1 Atomi fermi
La forza di pressione di radiazione di eq. 1.10 non e` l’unico tipo di forza subita
da un atomo interagente con della radiazione; questo si dimostra diagonalizzando
l’hamiltoniana:
Hˆ = Hˆatom + Hˆint (2.1)
(si vedano eq. 1.6, eq. 1.7 e [41]), per ottenere gli autovalori:
Eg = −sgn(δ)!
2
Ωeff (2.2)
Ee = +sgn(δ)
!
2
Ωeff (2.3)
(2.4)
con Ωeff ≡
√
Ω20 + δ
2 (per la definizione di Ω0 si faccia riferimento all’eq. 1.5). Cio`
mostra come l’interazione con la radiazione provochi uno spostamento in energia
dei livelli atomici (chiamato light shift) che, per Ω0 ( |δ|, vale:
∆Ee,g = Ee,g(Ω0 0= 0)− Eeg(Ω0 = 0)
= ±!Ωeff
2
∓ !δ
2
∼ ±!Ω
2
0
4δ
Supponendo che la dinamica dell’atomo si svolga per la maggior parte nel livello
|g〉, il light shift subito da questo livello puo` essere visto come una sorta di energia
potenziale da cui deriva la forza detta di dipolo:
Fdip = −∇(∆Eg) = −!Ω0
2δ
∇Ω0
Nel caso piu` generale di Ω0 e δ arbitrari, il potenziale di dipolo in cui viene a
trovarsi un sistema atomico a due livelli interagente con la radiazione e` esprimibile
come [41]:
Udip =
!δ
2
ln
(
1 + 2
Ω20
Γ2 + 4δ2
)
e quindi la forza di dipolo vale:
Fdip = −∇Udip = − !δ
Γ2 + 4δ2 + 2Ω20
∇(Ω20) (2.5)
= − !δ
2
(
1 + 2Ω
2
0
Γ2 +
4δ2
Γ2
)∇(I(x)
Isat
)
dove abbiamo utilizzato la relazione 1.5. E` bene sottolineare a questo punto le
profonde differenze tra le forze (1.10) e (2.5).
Un atomo fermo in un’onda stazionaria, per esempio, e` soggetto ad una forza
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Figura 2.1: Diagramma di energia dei livelli dell’atomo vestito per δ > 0. A
sinistra si hanno i livelli del sistema atomo-radiazione senza considerare l’accop-
piamento; essi sono raggruppati nei multipletti En−1 e En, separati in energia di
!ωL . !δ, dove !δ e` la separazione dei livelli all’interno dello stesso multiplet-
to. A destra, livelli del sistema atomo-radiazione quando l’atomo interagisce con
un fascio laser gaussiano; in questa situazione si produce uno splitting Ωeff (r)
dipendente dalla posizione.
di pressione di radiazione nulla, in quanto si instaura un equilibrio nei processi
di assorbimento-emissione spontanea relativi ai fasci contropropaganti, mentre
essendo in generale nullo il gradiente di intensita`, la forza di dipolo e` diversa da
zero (si veda eq. 2.5). D’altro canto, in un’onda viaggiante e` la forza di dipolo ad
essere nulla, non essendoci in questo caso un gradiente di intensita`. La pressione
di radiazione e` dissipativa, e puo` quindi essere usata per raffreddare, mentre la
forza di dipolo e` conservativa e puo` essere usata per intrappolare [62–64].
Come si deduce dall’eq. 2.5, la forza di dipolo e` diversa da zero non solo in un’onda
stazionaria, ma in generale in un qualunque campo che presenta un gradiente
di intensita`. Poiche` ogni campo puo` essere decomposto in sovrapposizione di
onde piane aventi vettori d’onda ki [65], questo suggerisce un’interpretazione fisica
diretta della forza di dipolo, basata sulla ridistribuzione dei fotoni tra le varie
componenti monocromatiche del campo. Questo processo di ridistribuzione e`
associato a cicli di assorbimento ed emissione stimolata: un atomo assorbe un
fotone dall’onda piana ki e viene stimolato ad emetterne uno nell’onda piana kj,
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vedendo cos`ı modificata la sua quantita` di moto di !(ki − kj).
Dressed states
Nell’esposizione fin qui condotta il campo elettromagnetico e` stato trattato classi-
camente; in realta`, quando viene inclusa nella trattazione anche la quantizzazione
del campo, lo stato combinato atomo-laser viene descritto da |i, n〉, dove i e` lo
stato dell’atomo (i = g, e) ed n il numero di fotoni nel modo del campo accoppia-
to all’atomo stesso. Facendo riferimento alla parte sinistra di fig. 2.1, possiamo
vedere come in assenza di interazione gli autostati del sistema atomo-radiazione
siano raggruppati in multipletti separati in energia di !ωL, ciascuno dei quali e`
costituito da due stati separati di !δ.
Quando si prende in considerazione anche l’interazione si ha la comparsa di termini
non diagonali nell’hamiltoniana del sistema atomo-radiazione; dalla diagonalizza-
zione di tale operatore, come abbiamo anticipato nel paragrafo 1.3, si ricavano gli
autostati del sistema completo [41]:
|1, n, r〉 = exp (−ıϕ(r)/2) sin θ(r)|g, n+ 1〉+ exp(ıϕ(r)/2) cos θ(r)|e, n〉(2.6)
|2, n, r〉 = exp (−ıϕ(r)/2) cos θ(r)|g, n+ 1〉 − exp (ıϕ(r)/2) sin θ(r)|e, n〉(2.7)
con:
cos(2θ(r)) = − δ√
δ2 + Ω0(r)2
(2.8)
sin(2θ(r)) =
Ω0(r)√
δ2 + Ω0(r)2
(2.9)
Ricordiamo che ϕ(r) e Ω0(r) sono, rispettivamente, la fase e il modulo della fre-
quenza di Rabi, come definiti in eq. 1.4 ed 1.5.
Questi nuovi autostati sono i cosiddetti dressed states (stati vestiti). Essi sono
sovrapposizioni degli stati “nudi” |e, n〉 e |g, n + 1〉, con ampiezze relative dipen-
denti dal disaccordo, dall’intensita` del laser e dall’angolo di mixing θ(r). In questo
contesto riportiamo anche, in quanto ci sara` utile in seguito, la probabilita` di un
atomo nel suo stato fondamentale |g〉 di trovarsi nei dressed states |1〉 e |2〉. Dalle
relazioni 2.6 e 2.7 si ottiene:
|〈1|g〉|2 = 1
2
(
1 +
δ
Ωeff (r)
)
(2.10)
|〈2|g〉|2 = 1
2
(
1− δ
Ωeff (r)
)
(2.11)
Nella parte destra di fig. 2.1 e` rappresentata la variazione spaziale degli auto-
valori di un atomo vestito che attraversa un fascio con distribuzione di intensita`
gaussiana nella direzione di propagazione dell’atomo; la variazione spaziale delle
energie dei dressed states (il cui splitting all’interno di un dato multipletto e` ora
!Ωeff (r), maggiore di !δ) causa la forza di dipolo.
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Negli atomi reali, con una molteplicita` di sottolivelli Zeeman, le energie dei dressed
states vengono modificate dai coefficienti di Clebsch-Gordan:
∆EmF = ±
|CmFmF ′ |2!Ω20
4|δ|
In pratica, la sottostruttura magnetica porta ad un accoppiamento ridotto dell’a-
tomo con la radiazione rappresentato da una frequenza di Rabi Ω
′
= CmgmeΩ.
2.1.2 Atomi in moto
Nella esposizione della teoria dei dressed states riportata finora si sono trascurati
due fattori fondamentali: il moto atomico nel campo e l’emissione spontanea.
Velocita` atomiche non nulle causano accoppiamenti tra gradi di liberta` interni ed
esterni dell’atomo e comportano la necessita` di modifiche per tenere conto delle
transizioni non adiabatiche1 indotte dal moto. Queste transizioni descrivono la
possibilita` per un atomo in moto inizialmente nel livello |i, n, r(0)〉 di raggiunge-
re, in assenza di emissioni spontanee, un altro livello |j, n, r(t)〉, invece di seguire
adiabaticamente |i, n, r(t)〉. E` possibile dimostrare [41] che, considerando la di-
pendenza temporale di |i, n, r(t)〉 e trascurando l’emissione spontanea, le equazioni
che determinano l’evoluzione temporale della matrice densita` assumono la forma:
dρ11
dt
= 2v ·∇θ(r)Re(ρ12)− 2ıv ·∇ϕ(r) sin θ(r) cos θ(r)Im(ρ12) (2.12)
dρ12
dt
= − [ı (Ωeff (r) + v ·∇ϕ(r) cos 2θ(r))] ρ12
+ [v ·∇θ(r) + ıv ·∇ϕ(r) sin θ(r) cos θ(r)] (1− 2ρ11) (2.13)
dove v e` la velocita` atomica e
∇θ(r) = −δ∇Ω0(r)
2Ωeff (r)
.
Secondo l’impostazione semiclassica, dopo aver effettuato una media sugli stati
interni dell’atomo e su quelli del campo, e dopo aver sostituito l’operatore posi-
zione con il suo valor medio r, il moto atomico risulta determinato dalla forza
f(r) = fdip(r) + fpr(r), dove:
fdip(r) =
!∇Ωeff (r)
2
(1− 2ρ11)− 2!Ωeff (r)∇θ(r)Re(ρ12) (2.14)
e
fpr(r) = !Ω0(r)∇ϕ(r)Im(ρ12). (2.15)
Prendendo ora in considerazione l’emissione spontanea, notiamo che i suoi effetti
sulla dinamica atomica sono principalmente due: un effetto “diretto”, rappresen-
tato da una fluttuazione del momento di rinculo trasferito dai fotoni di fluorescenza
1Una transizione si dice adiabatica quando lo stato interno dell’atomo varia seguendo la
variazione della perturbazione ad esso applicata. Il concetto sara` chiarito meglio in seguito.
40 Interazione con l’onda stazionaria
Scala in cm: 1.8:1 (x), 1.53841:1 (y)
t
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Figura 2.2: La forza di dipolo istantanea fluttua, a intervalli casuali, tra due valori
di segno opposto e dipendenti dal livello in cui si trova l’atomo.
emessi in direzioni casuali, ed uno “indiretto”, ben piu` importante, associato ad
un cambiamento di stato con conseguenti fluttuazioni nella forza di dipolo [57].
Questo effetto e` facilmente comprensibile se si considera l’espressione analitica
della forza di dipolo agente su un atomo sufficientemente lento 2 [66]:
fdip(r) = −ρstaz11 ∇E1(r)− ρstaz22 ∇E2(r) (2.16)
dove ρstaz11 e ρ
staz
22 sono le popolazioni stazionarie dei dressed states e ∇E1,2(r) sono
i gradienti delle loro energie. Dall’eq. 2.16 si comprende che se un atomo, a causa
dell’emissione spontanea di un fotone di frequenza ωL + Ωeff , passa dal livello
|1, n〉 (ρstaz11 = 1, ρstaz22 = 0) al |2, n − 1〉 (ρstaz11 = 0, ρstaz22 = 1), la forza agente
su di esso subisce un repentino cambiamento da −∇E1 a −∇E2 = +∇E1; se
poi ha luogo un’altra emissione spontanea, l’emissione di un fotone di frequenza
ωL − Ω riporta l’atomo sul livello |1, n〉 e di nuovo cambia il segno della forza (si
veda la fig. 2.2). Mentre nella base formata dagli stati nudi le uniche transizioni
permesse sono quelle |e, n〉 → |g, n〉 con un rate Γ ∼ |〈g|d|e〉|2 (con d operatore di
dipolo elettrico), nella base dei dressed states, invece, avvengono transizioni tra
i due stati del multipletto En (entrambi contaminati da |e, n〉) e i due stati del
multipletto En−1 (entrambi contaminati da |g, n − 1〉). Per disaccordi non nulli,
queste quattro transizioni avvengono a tre differenti frequenze, come mostrato in
fig. 2.3: la transizione |1, n〉 → |2, n−1〉 avviene a ωL+Ωeff , la |2, n〉 → |1, n−1〉
a ωL − Ωeff , mentre le |1, n〉 → |1, n − 1〉 e |2, n〉 → |2, n − 1〉 avvengono a ωL.
Queste tre frequenze, che formano lo spettro di emissione di un atomo in un campo
laser, sono dette tripletto di Mollow.
Le probabilita` di emissione spontanea per unita` di tempo tra dressed state
risultano [41]:
2Che cosa si intenda per “sufficientemente lento” verra` spiegato nel par. 2.2
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Scala in cm: 2:1
|1,n>
|2,n>
|1,n-1>
|2,n-1>
Figura 2.3: Le transizioni spontanee radiative tra multipletti adiacenti danno
origine a tre componenti dello spettro di fluorescenza con frequenze ωL + Ωeff ,
ωL − Ωeff e ωL. Lo spessore delle frecce e` legato alla forza della transizione.
Scala in cm: 1.2:1 (x), 9.61502:1 (y)
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Figura 2.4: Probabilita` di transizione per unita` di tempo tra dressed states in
funzione del parametro adimensionale δ/Ω0.
Γ11 = Γ22 = Γ cos
2 θ(r) sin2 θ(r)
Γ12 = Γ sin
4 θ(r)
Γ21 = Γ cos
4 θ(r)
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In fig. 2.4 sono rappresentati gli andamenti di questi rate, ottenuti utilizzando
le relazioni 2.8 e 2.9, al variare del parametro adimensionale δ/Ω0. I rate dal
generico stato |Ψ〉 agli autostati |1, n− 1〉 e |2, n− 1〉 sono piu` complicati [67]:
γ1 ∝ |〈1, n− 1|d|Ψ〉|2 (2.17)
= Γ sin2 θ(r) · (ρ11 cos2 θ(r) + ρ22 sin2 θ(r)− 2Re(ρ12) sin θ(r) cos θ(r))
γ2 ∝ |〈2, n− 1|d|Ψ〉|2 (2.18)
= Γ cos2 θ(r) · (ρ11 cos2 θ(r) + ρ22 sin2 θ(r)− 2Re(ρ12) sin θ(r) cos θ(r))
2.2 Onda stazionaria
Il modello dei dressed states, introdotto nel paragrafo precedente, si presta al-
l’implementazione nelle simulazioni numeriche dei processi di nanofabbricazione
atomica. Esso infatti permette di tenere conto non solo dei termini conserva-
tivi dell’interazione tra un atomo in moto ed un’onda stazionaria, ma anche di
quelli dipendenti dalla velocita`. Questi ultimi risultano trascurabili solo se viene
soddisfatta la condizione adiabatica: un atomo si deve cioe` muovere nel campo
esterno abbastanza lentamente da mantenere l’equilibrio tra lo stato interno e la
radiazione [68]. In questa situazione, il termine cinetico nell’hamiltoniana totale
del sistema atomo-radiazione, che viene trascurato nella trattazione dei dressed
states, non provoca transizioni tra stati vestiti dello stesso multipletto. La condi-
zione adiabatica viene quantificata dal fatto che se la velocita` trasversa dell’atomo
in un’onda stazionaria soddisfa k · v( Γ [69], l’atomo percorre una distanza pic-
cola rispetto a λ in un tempo di rilassamento Γ−1; ne segue che le popolazioni
ρdinii (r) per l’atomo in moto sono molto vicine ai valori stazionari ρ
staz
ii (r), ovvero
ρdinii (r) − ρstazii (r) ∼ k·vΓ . Da questa condizione si ottiene la forza conservativa di
eq. 2.5.
2.2.1 Regimi di focalizzazione
Avendo messo a punto gli strumenti che consentono di descrivere la dinamica di
un atomo sottoposto a radiazione intensa e quasi risonante, possiamo discutere
gli effetti che sono attesi nelle configurazioni impiegate negli esperimenti di nano-
fabbricazione atomica. Ricordiamo che in questi esperimenti un fascio atomico,
debitamente collimato, si trova ad attraversare un’onda stazionaria, che suppo-
niamo abbia un’intensita` distribuita spazialmente come una gaussiana (di waist
wz) lungo la direzione longitudinale di propagazione del fascio. Per ottenere le
nanostrutture si suppone di disporre il substrato ortogonalmente rispetto al fascio
atomico, in una posizione che generalmente coincide con il massimo dell’inviluppo
gaussiano dell’onda stazionaria.
Un’onda stazionaria unidimensionale puo` essere idealmente schematizzata come
un array di lenti cilindriche [3] che possono essere utilizzate per focalizzare il moto
atomico su scala nanometrica. In analogia con l’ottica convenzionale, e` possibile
distinguere vari casi limite di focalizzazione degli atomi, illustrati nella fig. 2.5
risultato delle simulazioni che saranno descritte nel par. 2.3. Si e` in un regime
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di lente sottile se l’atomo subisce solo una piccola deflessione della sua traiettoria
e viene focalizzato lontano dal centro dell’inviluppo gaussiano dell’onda staziona-
ria, come si puo` vedere in fig. 2.5(a); e` possibile dimostrare [68] che, per atomi
che inizialmente si muovono parallelamente all’asse di propagazione, la lunghezza
focale della lente rappresentata da un nodo dell’onda stazionaria e` data da:
fthin =
√
2
pi
1
wzk2
Ekin
Udip
dove wz e` il waist del fascio gaussiano, k il vettore d’onda del campo di radiazione,
Ekin l’energia cinetica degli atomi e Udip la profondita` della buca di potenziale in
cui si muovono. L’uso di lenti sottili, come d’altra parte si verifica nell’ottica
convenzionale, fornisce effetti di focalizzazione limitati che, di fatto, impediscono
a questo regime di essere efficacemente utilizzato nella nanofabbricazione atomica.
In fig. 2.5(a) si nota infatti come alcune traiettorie superino pressoche´ inalterate la
regione di interazione; inoltre le dimensioni trasversali minime dello “spot focale”,
cioe` della regione in cui gli atomi vengono indirizzati, sono grandi rispetto alla
periodicita` λ/2 dell’onda stazionaria.
Un altro caso importante e` il regime di lente spessa (fig. 2.5(b)), dove gli atomi
vengono focalizzati quando ancora si trovano all’interno del campo laser e quindi
sono ancora soggetti alla forza di dipolo. In questo caso, la lunghezza focale per
un profilo di intensita` costante lungo l’asse di propagazione e` data da:
fthick =
pi
2k
√
Ekin
Udip
ed il vantaggio e` rappresentato dall’alto grado di focalizzazione raggiunta.
Aumentare la forza di dipolo, diminuendo il disaccordo o aumentando l’intensita`
dell’onda stazionaria, ovvero incrementando il tempo di interazione, permette di
passare dal regime di lente sottile a quello di lente spessa. Se l’intensita` viene
ulteriormente aumentata, si entra allora nel terzo regime di focalizzazione, detto
di channeling [64](fig. 2.5(c)); qui gli atomi non solo vengono guidati nei nodi (o
negli antinodi, a seconda del detuning), ma compiono anche varie oscillazioni in
direzione ortogonale a quella di propagazione, come si puo` vedere in fig. 2.5(c).
Ci soffermeremo piu` in dettaglio sul regime di channeling nel par. 2.3.4.
2.2.2 Aberrazioni
Le aberrazioni nel processo di focalizzazione degli atomi [6, 68, 70] rivestono una
grande importanza, almeno nelle configurazioni ordinarie di ANF, in quanto de-
terminano la risoluzione ultima dello spot, contribuendo quindi a determinare la
dimensione della nanostruttura depositata. Il contributo principale all’allarga-
mento delle strutture e` dato dalla divergenza del fascio atomico; dal parallelismo
con l’ottica geometrica e` infatti noto che un fascio atomico di divergenza angolare
θ viene focalizzato da una lente di lunghezza focale f in una struttura di larghezza:
s = f · θ. (2.19)
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(a)
(b)
(c)
Figura 2.5: Illustrazione dei vari regimi di focalizzazione a cui possono essere
sottoposti gli atomi interagenti con un’onda stazionaria: (a) regime di lente sottile,
(b) lente spessa e (c) channeling. Le ascisse sono in unita` di lunghezza d’onda,
mentre le ordinate in unita` di waist del fascio laser gaussiano. I colori sullo sfondo
riflettono la ditribuzione di intensita` del fascio laser (il massimo e` rosso). Le
simulazioni delle traiettorie si riferiscono ad un campione di 50 atomi.
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(a) (b)
Figura 2.6: Traiettorie atomiche calcolate (su un campione di 80 atomi) (a) in
regime di channeling (Ω = 80 Γ, δ = 30 Γ) e (b) in regime di focusing (Ω =
Γ, δ = 2 Γ). In entrambi i casi le velocita` atomiche trasversali vengono estratte
da una distribuzione uniforme compresa tra ±5 cm/s.
Naturalmente, la divergenza diventa un fattore sempre piu` critico quanto piu`
ci si trova in un regime di lente sottile. Dalla fig. 2.6, dove sono riportate le traiet-
torie di atomi aventi velocita` trasverse iniziali comprese tra ±5 cm/s, e` evidente
come il regime di channeling (fig. 2.6(a)) sia relativamente poco inficiato dalla
divergenza iniziale del fascio, al contrario di quanto avviene nel regime di focusing
(fig. 2.6(b)). Un’analisi piu` quantitativa del legame tra divergenza e allargamento
della struttura depositata e` presentato in fig. 2.7, dove si mostra come la relazione
lineare 2.19, in linea di principio valida solo nel caso di lente sottile, sia giustificata
anche in regime di channeling, anche se, in generale, l’aumento della divergenza e`
relativamente meno marcato rispetto al regime di focusing.
Oltre alla divergenza del fascio atomico, altri fattori influenzano le proprieta` di
focalizzazione dell’onda stazionaria, aumentando la larghezza delle nanostrutture
depositate. Uno di questi fattori e` l’aberrazione cromatica, che in questo contesto
indica la variazione della lunghezza focale dovuta agli atomi che attraversano la
lente con differenti energie cinetiche iniziali lungo la direzione di propagazione del
fascio atomico. In fig. 2.8 sono riportati i risultati di simulazioni effettuate al
variare della FWHM della distribuzione di velocita` longitudinali iniziali del fascio
atomico, nei due regimi di lente spessa e di channeling : l’intervallo considerato,
cos`ı come il valor medio della velocita`, sono in accordo con i nostri parametri
sperimentali (si veda cap. 4).
2.3 Simulazioni numeriche
2.3.1 Condizioni iniziali
Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, la divergenza del fascio atomico e`
particolarmente deleteria ai fini della nanodeposizione. Questo rende necessaria
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Figura 2.7: Risultati delle simulazioni sull’allargamento delle strutture al variare
della divergenza del fascio atomico incidente per due scelte dei parametri del-
l’onda stazionaria. Si noti che la larghezza delle strutture si riferisce alla lar-
ghezza trasversale della distribuzione del fascio atomico che si suppone incida sul
substrato.
la presenza di uno stadio di collimazione trasversa del fascio atomico che preceda
quello di deposizione. Le condizioni iniziali delle simulazioni svolte riprendono
le condizioni sperimentali in cui effettuiamo i depositi, descritte nel cap. 4. Si
assume che la distribuzione delle velocita` trasversali iniziali sia scorrelata da quella
delle velocita` longitudinali e sia distribuita come una gaussiana con media nulla
e divergenza (FWHM) di 4 mrad. Poiche` la velocita` media del fascio atomico
uscente dalla PMOT e` di ∼ 10 m/s [10], la FWHM della distribuzione delle
velocita` trasversali risulta di ∼ 4 cm/s. Gli altri parametri, come la frequenza di
Rabi e il disaccordo, sono stati scelti in accordo con i valori sperimentali tipici (si
veda cap. 5).
Le posizioni iniziali atomiche vengono estratte da una distribuzione uniforme e,
longitudinalmente, vengono poste tutte uguali a z = −2 wz (dove wz rappresenta
l’HWHM del profilo di intensita` gaussiano); la posizione del substrato viene invece
assunta essere z = 0. Come accennato sopra, le velocita` longitudinali vengono
estratte da una distribuzione normale con media 10 m/s e FWHM=1.5 m/s. Dopo
aver integrato numericamente le equazioni del moto, si effettua un binning delle
posizioni atomiche in vari punti lungo la direzione di propagazione del fascio,
ottenendo cos`ı una rappresentazione della distribuzione locale di flusso, di cui un
esempio puramente illustrativo e` riportato in fig. 2.9. Per stimare la larghezza
delle strutture depositate e` allora necessario valutare la distribuzione del flusso
nel punto di coordinate z=0. Ovviamente, come avremo modo di approfondire in
seguito, questo tipo di analisi trascura i molteplici effetti che possono verificarsi
quando un atomo incide su una superficie (rievaporazione, diffusione, coalescenza
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Figura 2.8: Risultati delle simulazioni sull’allargamento delle strutture al varia-
re della larghezza della distribuzione di velocita` longitudinali iniziali del fascio
atomico. La velocita` media e` di 10 m/s. Si noti che la larghezza delle strutture
si riferisce alla larghezza trasversale della distribuzione del fascio atomico che si
suppone incida sul substrato.
etc.), che non possono essere inseriti in questo modello.
2.3.2 Profilo di intensita`
Per semplicita` l’analisi del moto atomico e` stata condotta in due dimensioni; assu-
mendo che l’onda stazionaria si formi dalla retroriflessione di un fascio gaussiano
di potenza P , waist wz e intensita` di picco I0 =
P
piw2z
, la distribuzione di intensita`
dell’onda stazionaria assume la forma:
I(x, z) = I(x) · I(z) = 4I0 cos2(kx) exp
(
− z
2
w2z
)
In realta` l’onda stazionaria non puo` essere considerata perfetta perche` la rifletti-
vita` dello specchio su cui viene retroriflesso il fascio e` minore di 1; tenendo conto
di questo, l’ampiezza del campo elettrico diventa:
E(x) = E0 (exp(ıkx) + r exp(−ıkx))
dove r =
√
R e` la riflettanza dello specchio e E0 l’ampiezza del campo incidente;
introducendo il campo complesso E = |E| exp(iϕ) si ottiene:
|E| = |E0|
√
1 +R + 2r cos 2kx
ϕ(x) = arctan
(
1− r
1 + r
tan kx
)
(2.20)
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Figura 2.9: Distribuzione spaziale del flusso atomico nel regime di channeling
lungo la direzione trasversa x durante la propagazione lungo l’asse z. La propa-
gazione atomica e` stata analizzata tra z = −2 w (w waist del fascio laser) ed il
centro del profilo gaussiano (z = 0).
Questa precisazione e` importante in quanto, in presenza di un gradiente di fase
del campo elettrico, e quindi della frequenza di Rabi (eq. 1.4), la forza sentita
dagli atomi non e` piu` solamente quella di dipolo, ma, come si evince da eq. 2.15,
presenta anche una componente dovuta alla pressione di radiazione.
2.3.3 Integrazione numerica
Le simulazioni svolte sono basate su un metodo Monte Carlo implementato nella
base dei dressed states [67, 71]; il moto atomico viene trattato classicamente e
determinato dalla soluzione simultanea delle equazioni 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, che
descrivono l’evoluzione dei gradi di liberta` interni ed esterni del sistema vestito.
In generale i moti longitudinali e trasversali all’interno di un campo variabile
spazialmente sono accoppiati, tuttavia le forze che agiscono nelle due direzioni
sono molto diverse: se infatti assumiamo, in direzione longiudinale, un profilo di
intensita` gaussiano di waist wz, vale la relazione F‖/F⊥ ∼ λ/wz. Questo rende
lecito considerare costante la velocita` longitudinale, in modo da poter introdurre
come variabile indipendente la posizione longitudinale mediante le relazioni z =
vzt e dt =
dz
vz
.
In dettaglio, l’asse di propagazione viene discretizzato in intervalli tipicamente
di 10−2 µm, corrispondenti ad uno step temporale dt ∼ 1 ns, piu` breve del tempo
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di decadimento naturale di circa 30 ns. Tra due eventi di emissione spontanea
il sistema di eq. 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15 viene integrato mediante l’algoritmo di
Runge-Kutta del IV ordine e al termine dello step di integrazione viene calcolata
la probabilita` di emissione spontanea ps = (γ1 + γ2) · dt dallo stato generico
|Ψ〉 = c1|1, n〉 + c2|2, n〉. Quindi vengono estratti da una distribuzione uniforme
due numeri casuali: il primo viene confrontato con ps e determina se e` avvenuto o
meno un evento di emissione spontanea; se esso e` avvenuto, il secondo determina
in quale stato viene proiettato l’atomo dopo la transizione, mediante il confronto
con:
η =
γ1
γ2
=
sin2 θ
cos2 θ
che rappresenta il rapporto tra le probabilita` delle transizioni |Ψ〉 → |1, n − 1〉 e
|Ψ〉 → |2, n− 1〉.
2.3.4 Dinamica atomica nel regime di channelling
Il fatto di usare atomi lenti ci permette di effettuare le nostre nanodeposizioni nel
regime di channelling, che abbiamo modellizzato nelle nostre simulazioni, senza
avere bisogno di utlizzare fasci laser a grandi intensita`. Tale studio ci ha per-
messo di ottimizzare i parametri sperimentali di intensita` e disaccordo dell’onda
stazionaria.
I vantaggi pratici di questo regime, particolarmente importanti quando si la-
vora in basso flusso atomico, possono essere riassunti in una minore sensibilita`
alla non monocromaticita` della distribuzione di velocita` longitudinali (si veda fig.
2.8) e divergenza del fascio atomico. Si ha inoltre una maggiore profondita` di
fuoco (come mostrato in fig. 2.10), che rende quindi molto meno critica rispet-
to al focusing la posizione del campione, aspetto molto importante nella pratica
sperimentale.
Dalla stessa fig. 2.10 si nota pero` come le larghezze delle strutture tendano
ad essere maggiori rispetto a quelle ottenute nel regime di focusing. Quindi il
vantaggio della maggiore profondita` di campo viene posto in termini di dimen-
sioni minime. Un ulteriore importante vantaggio e` rappresentato dalla frazione
di atomi che incidono sul substrato senza essere manipolati e che costituiscono
un background per le nanostrutture. Nella fig. ?? si vede come il background
sia idealmente nullo, ovviamente tracurando tutti gli effetti di fisica delle super-
fici non considerati in questo modello. L’assenza di background e` estremamente
importante nel caso di deposizioni a basso flusso come quelle da noi eseguite.
Un commento finale puo` essere fatto riguardo alle fig. 2.7 e 2.11, ove si nota una
FWHM per disaccordi rossi, a parita` di altre condizioni, costantemente maggiore
di quella per disaccordi blu. Questo e` ragionevole, se si pensa che per disaccordi
positivi un atomo svolge la sua dinamica prevalentemente nel livello |1, n〉, mentre
per quelli negativi essa si svolge nel livello |2, n〉. Tuttavia, queste due situazioni
non sono specularmente equivalenti, come mostrato in fig. 2.12. Un atomo che
per disaccordi blu (fig. 2.12(a)) si muove in un’onda stazionaria, svolge la sua
dinamica prevalentemente nel livello |1, n〉; quindi il potenziale a cui e` soggetto
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δ = Γ, Ω = 7  Γ, 
δ = Γ, Ω = 50  Γ, 
Figura 2.10: Larghezza delle strutture in funzione della distanza dal picco del
profilo di intensita` gaussiano lungo la direzione di propagazione del fascio atomico
nei casi di focusing e di channeling. Notiamo che le FWHM minime che e` possibile
ottenere sono minori nel caso di regime di focusing, che pero` e` aﬄitto da una
profondita` di fuoco minore di quella del regime di channelling (la profondita` di
fuoco e` rappresentata praticamente dalla larghezza delle curve riportate in figura).
Si noti che la larghezza delle strutture si riferisce alla larghezza trasversale della
distribuzione del fascio atomico che si suppone incida sul substrato.
tende a localizzarlo nei minimi di intensita`. Se invece il disaccordo e` rosso (fig.
2.12(b)), l’atomo stara` prevalentemente nel livello |2, n〉 e verra` localizzato nei
massimi di intensita`. Le forme dei potenziali, nei punti dove gli atomi vengono
focalizzati nei due casi, sono piuttosto differenti: molto piu` ripide nel caso di
disaccordo blu e piu` dolci per disaccordo rosso. La differenza di gradiente di
potenziale nei due casi si riflette in una differenza di forza di dipolo agente sugli
atomi, maggiore nel caso di disaccordi blu, che quindi portano a confinamenti piu`
marcati, e minore nel caso di disaccordi rossi. Tale differenza e` illustrata in figura
2.13.
2.3.5 Strutture con periodicita` diverse da λ/2
Negli schemi convenzionali di nanofabbricazione atomica le deposizioni di strut-
ture vengono controllate su scale nanometriche utilizzando onde stazionarie fuori
risonanza. Come abbiamo visto in precedenza, utilizzando della radiazione di
lunghezza d’onda λ, la spaziatura tra queste strutture risulta pari a λ/2.
Tuttavia questa distanza non rappresenta un limite inferiore invalicabile per la
spaziatura delle strutture, essendo nota in letteratura la deposizione di strutture
distanti λ/4 [72] e λ/8 [73]. Strutture con periodicita` di λ/8 vengono ottenute
in schemi piuttosto elaborati, in cui vengono utilizzate delle maschere ottiche a
gradiente di polarizzazione in configurazione lin⊥lin (si veda par. 1.3.1 e [74]).
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δ = Γ,  Ω = 50  Γ
 δ = Γ,  Ω = 50  Γ 
Figura 2.11: Larghezza delle strutture in funzione della distanza dal picco del
profilo di intensita` gaussiano lungo la direzione di propagazione del fascio atomico
nel caso di channeling con disaccordi blu e rossi. Notiamo che le FWHM sono
costantemente maggiori per disaccordi rossi, rispetto al caso di disaccordi blu.
Si noti che la larghezza delle strutture si riferisce alla larghezza trasversale della
distribuzione del fascio atomico che si suppone incida sul substrato.
Un modo per ottenere invece strutture spaziate di λ/4 consiste nell’utilizzare
disaccordi dell’ordine di Γ.
Per comprendere i processi in gioco, consideriamo un atomo nel suo stato
fondamentale |g〉 che interagisce con un’onda stazionaria; dall’eq. 2.10 si puo`
notare come per δ . 0 lo stato |g〉 dell’atomo sia descritto principalmente dallo
stato vestito |1〉, mentre in condizione di quasi risonanza, cioe` per δ ∼ Γ, anche
la componente dovuta allo stato |2〉 diventa importante. In questa situazione lo
stato atomico deve quindi essere espresso in termini di una sovrapposizione quasi
“alla pari” di stati |1〉 e |2〉.
Ora, i livelli energetici relativi agli stati |1〉 e |2〉 hanno i loro minimi rispetti-
vamente nei nodi e negli antinodi dell’onda stazionaria (si vedano le fig. 2.12(a) e
2.12(b)). Questo fa s`ı che il pacchetto d’onda atomico in un campo che presenta
un gradiente di intensita` tenda a dividersi in due parti: la componente |1〉 tende a
localizzarsi nei nodi, la componente |2〉 negli antinodi. Tutto cio` porta ad una fo-
calizzazione “simultanea” del pacchetto d’onda atomico nei minimi e nei massimi
di intensita`, che distano appunto λ/4.
In fig. 2.14 e` riportato il risultato di una simulazione effettuata utilizzando i
parametri Ω = 8 Γ e δ = 30 Γ. Notiamo come strutture spaziate di λ/4 compa-
iano in zone di bassa intensita`, lontano dal centro dell’inviluppo gaussiano. Non
abbiamo ben chiaro il motivo della comparsa di tali strutture per questo valo-
re del disaccordo, piuttosto lontano dalla risonanza. Probabilmente la ragione
e` da ricercare in complicati effetti non adiabatici sulla dinamica degli atomi in
interazione con la radiazione.
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Scala in cm: 2.5:1 (x), 1:20 (y)
I(x)
(a)
Scala in cm: 2.5:1 (x), 1:20 (y)
I(x)
(b)
Figura 2.12: Potenziali di dipolo in cui si svolge la dinamica atomica in un’onda
stazionaria di intensita` I(x). (a) Per δ > 0 gli atomi vengono focalizzati nei minimi
di intensita`, dove il potenziale e` molto ripido. (b) Per δ < 0 gli atomi vengono
invece focalizzati nei massimi di intensita`, dove il potenziale varia piu` dolcemente.
Scala in cm: 3:1 (x), 1:5.11645 (y)
x
x
x
I(x)
Figura 2.13: Forze di dipolo agenti su un atomo in un’onda stazionaria d intensita`
I(x) nei due casi δ > 0 e δ < 0.
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Figura 2.14: Densita` del flusso atomico che dimostra la possibilita` di ottenere
strutture spaziate di λ/4 nella zona a bassa intensita`. A sinistra e` riportato il
profilo di intensita` dell’onda stazionaria nella direzione di propagazione del fascio
atomico. La simulazione e` stata svolta utilizzando i parametri: Ω = 8 Γ, δ = 30 Γ.
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CAPITOLO
3
Apparato sperimentale
In questo capitolo vengono passate in rassegna le varie parti dell’apparato speri-
mentale, che comprende molti elementi ottici e parti meccaniche. La varieta` delle
sue componenti e` giustificata dalla diversificazione dei compiti a cui esso deve
assolvere. Esso si articola quindi in sezioni, ciascuna dedicata ad un ben preciso
scopo:
• intrappolamento di atomi di Cesio in una MOT piramidale e realizzazione
di un imbuto atomico, al fine di ottenere un fascio di atomi lenti
• realizzazione di uno stadio di collimazione agente trasversalmente e in due
dimensioni sul fascio atomico
• realizzazione di uno stadio di deposizione, in cui il fascio atomico lento e
freddo viene fatto incidere su un campione dopo aver attraversato un’onda
stazionaria unidimensionale
• carico e manipolazione dei campioni
• analisi in situ delle proprieta` morfologiche ed elettroniche dei campioni
basata su microscopia STM
Nel seguito vengono analizzate tutte queste parti, prestando attenzione alla de-
scrizione di un nuovo laser che e` stato realizzato durante questo lavoro di tesi.
3.1 Apparato da vuoto
Nel nostro esperimento e` necessario mantenere condizioni di ultra-alto vuoto
(UHV) per ridurre la probabilita` di collisione tra gli atomi freddi e il fondo e
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per permettere la formazione e la manipolazione del fascio atomico di Cesio. Co-
me mostrato in fig. 3.1, l’apparato da vuoto e` composto da cinque camere (o
parti di camera), ciascuna delle quali assolve ad una delle funzioni di cui sopra.
La connessione tra le camere e` assicurata da valvole a ghigliottina capaci di soste-
nere differenze di pressione di circa 1 bar, con una pressione di 10−9 mbar nella
sezione a pressione piu` bassa. La buona qualita` delle valvole e` importante ai fini
di assicurare il mantenimento di un buon livello di vuoto durante il carico dei
campioni su cui depositare gli atomi di Cesio. Le cinque regioni in questione sono
adibite alla zona di trappola, dove risiedono la piramide e i dispenser, a quella di
collimazione, deposizione, carico dei campioni ed STM.
3.1.1 Camera di MOT e collimazione
La camera, di forma cilindrica, ha un diametro di 10 cm ed e` in acciaio inos-
sidabile. Essa e` dotata di otto flange: una CF63, una CF100 dove e` montata
la finestra, trattata antiriflesso, per l’ingresso dei fasci di MOT e ripompa, e sei
CF40; di queste, quattro permettono il passaggio dei fasci di collimazione, una la
connessione con la pompa ionica e l’ultima il passaggio dei cavi di alimentazione
dei dispenser. La flangia rimanente, CF63, e` quella di collegamento con la camera
di deposizione. All’interno della camera sono montati la piramide (come mostrato
in fig. 3.2), i due dispenser che producono il vapore alcalino di fondo ed i loro
sostegni.
I dispenser da noi utilizzati, prodotti dalla Saes Getters, sono costituiti da una
striscia metallica contenente una mistura di un cromato alcalino (Cs nel nostro
caso) ed un agente riducente [75]. Il passaggio della corrente elettrica causa un
riscaldamento del dispenser ed un’emissione dei vapori di Cs che vanno a formare
il background da cui poi viene caricata la MOT.
Una pompa ionica Vaclon Plus 20 Star Cell della Varian provvede a man-
tenere la camera contenente la piramide ad una pressione inferiore a 10−9 mbar
(10−8 mbar con i dispenser accesi); la sua velocita` di pompaggio e` di 20 l/s e la
sua corrente di operazione e` proporzionale alla pressione all’interno della camera.
Le pompe ioniche offrono i vantaggi di assenza di vibrazioni meccaniche, elevato
livello di vuoto e garanzia di mantenimento del vuoto anche in caso di black out
elettrico; tuttavia esse generano un intenso campo magnetico, che e` necessario
schermare con del µ − metal. Il vuoto viene misurato sfruttando il monitor in
corrente dell’alimentatore della pompa ionica.
Piramide e campi magnetici
Come gia` discusso nel paragrafo 1.4.1, la MOT piramidale rappresenta la nostra
sorgente di atomi freddi. La piramide e` cava e la base quadrata ha un lato di 4
cm; come mostrato in fig. 3.3 essa e` realizzata a partire da due specchi dielettrici
rettangolari e due prismi con il vertice tagliato; tra i due specchi, montati ad
angolo retto e distanti nel punto piu` vicino 2 mm, sono inseriti i due prismi,
disposti in modo tale da avere i vertici distanti 1 mm.
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Figura 3.1: Schema dell’apparato sperimentale (camere UHV).
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Figura 3.2: Camera a vuoto di MOT e collimazione
Figura 3.3: Assemblaggio della piramide.
Un supporto in acciaio inossidabile, ancorato alla parete interna della camera,
sostiene la piramide e i due dispenser impiegati nell’apparato; esso presenta dei
fori, usati sia per i passanti elettrici dei dispenser, che per poter realizzare un
pompaggio differenziale tra la zona di trappola e quella di collimazione. Questo
pompaggio differenziale e` necessario per ottenere una differenza di pressione tra
le due zone di circa un ordine di grandezza, in modo da avere una pressione di
fondo piu` alta nella zona di trappola ed un ambiente piu` pulito nell’altra.
Il campo magnetico di quadrupolo e` generato da una coppia di bobine circolari
composte da 126 spire ciascuna, alimentate separatamente ed avvolte direttamente
sulla camera; vi sono poi anche quattro bobine dette di compensazione, composte
da 150 spire, che hanno la funzione di compensare i campi magnetici statici spuri
(ad esempio il campo terrestre) e spostare lo zero del campo magnetico fuori
dall’asse della piramide, dove la radiazione e` bilanciata in tutte le direzioni e dove
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Figura 3.4: Vista dall’alto del campione montato nella struttura del castello.
e` quindi possibile avere una MOT statica e non un fascio. Le spire sono di filo di
rame, montate su supporti di profilato di alluminio aventi sezione ad U, dentro i
quali e` avvolto il filo.
3.1.2 Camera di deposizione
La zona di collimazione e` terminata da una valvola a ghigliottina a valle della
quale si trova la camera di deposizione; essa e` costituita da un cilindro di acciaio
inossidabile avente un diametro di 15 cm. La parte superiore e quella laterale della
camera sono dotate di flange (rispettivamente CF150 e CF40) che permettono di
acquisire sia dall’alto che lateralmente immagini in fluorescenza del fascio atomico
mediante telecamere CCD scientifiche.
All’interno della camera e` posta una struttura in alluminio chiamata castello
e rappresentata in fig. 3.4. I dettagli costruttivi di questo elemento dell’apparato
sono illustrati in [76]. Esso alloggia lo specchio (Edmunds, riflettivita` nominale
nell’IR dell’ordine di 99.9%) su cui viene formata l’onda stazionaria, ed ha la
funzione di assicurare l’ortogonalita` reciproca di fascio atomico e onda stazionaria.
Una volta montato sul castello, il substrato si trova ad una distanza di circa 450
mm dal foro di uscita della piramide.
Una pompa ionica con velocita` di pompaggio 55 l/s provvede a mantenere un
livello di vuoto inferiore a 10−9 mbar.
3.1.3 Camera di carico
La camera di carico e` equipaggiata con due traslatori magnetici, in modo da poter
spostare sotto vuoto il campione dalla camera di deposizione a quella STM. La
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forte reattivita` del Cesio a contatto con l’aria costringe infatti a svolgere sotto
UHV anche tutta la fase di analisi del campione, effettuata con un microscopio
STM.
Qui il vuoto e` assicurato dalla presenza di una pompa a membrana MV2V da
1.8 m3/h (vuoto limite 0.5 mbar) ed una pompa turbomolecolare Turbo Macro
Torr vt 300 da 300 l/s, entrambe della Varian. Notiamo che la camera di carico
e` l’unica parte dell’apparato che, durante la sostituzione dei campioni, viene in
contatto con l’aria; l’alta velocita` di pompaggio della turbo permette pero` di
ottenere buone condizioni di vuoto in tempi ragionevoli (tipicamente circa 12 h).
Il vuoto viene misurato mediante una gauge ionica posta vicino alla turbo.
3.1.4 Camera STM
La camera STM e` costituita da un cilindro di 20 cm di diametro avente alla base
una flangia DN200CF, a cui e` connesso l’STM. Questa camera e` anche dotata di
un manipolatore che permette di trasferire i campioni dal traslatore magnetico
alla testa dell’STM. Una pompa ionica (Vaclon 75 l/s) mantiene una pressione di
fondo inferiore a 10−9 mbar.
La testa STM e` una Omicron LS-STM accoppiata ad una elettronica Nanotec
Dulcinea [77]. La discussione dei dettagli dell’STM e` fuori dagli scopi di que-
sta tesi; alcune informazioni ulteriori saranno fornite nel cap. 5, dove verranno
mostrati esempi dei risultati ottenuti usando l’STM sui campioni depositati.
3.2 Sistema laser
Le principali richieste per un sistema laser adatto al raffreddamento ed intrap-
polamento di atomi sono una larghezza spettrale minore della larghezza di riga
naturale ed una buona stabilita` di operazione in termini spettrali e di poten-
za (assenza di rumore). Ovviamente occorre poi che la frequenza di emissione
sia sintonizzabile al valore opportuno e che essa possa essere controllata in mo-
do affidabile e ripetibile.. Il nostro sistema laser e` costituito da otto sorgenti a
diodo semiconduttore AlGaAs, che offrono vantaggi di relativa economicita`, ac-
cordabilita` e compattezza; tuttavia, per migliorare le prestazioni di questo tipo di
sorgenti, quali la sintonizzabilita` e la selezione del modo di emissione, e` necessario
adottare vari accorgimenti, quali:
• la realizzazione di configurazioni dette master-slave, in cui il fascio prove-
niente da un laser a bassa potenza (! 2 ÷ 3 mW) e ad emissione stretta
viene iniettato in un laser a potenza maggiore, la cui emissione assume le
caratteristiche spettrali del fascio iniettante
• l’accoppiamento del laser master ad una cavita` esterna per selezionare il
modo longitudinale oscillante e ridurre la larghezza spettrale
• l’implementazione di un aggancio in frequenza su una transizione atomica
per ottenere la frequenza desiderata ed evitare le fluttuazioni in frequenza
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3.2.1 Configurazione master-slave
Tre coppiemaster-slave vengono utilizzate per la trappola, la collimazione e l’onda
stazionaria, mentre la ripompa, sovrapposta spazialmente alla trappola ed alla
collimazione per chiudere il ciclo di fluorescenza, viene generata da un laser DBR.
Il fascio di ripompa si rende necessario in quanto, poiche` per il raffreddamento
viene sfruttata la transizione |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉, esiste una probabilita` non
nulla, complice anche il fatto che la radiazione e` detunata rossa, che l’atomo
effettui una transizione |Fg = 4〉 → |Fe = 4〉, distante in frequenza circa 250 MHz
(si veda fig. 1.1). E` facile verificare la necessita` di una ripompa, se si stima,
dalle equazioni di Bloch ottiche per un sistema a due livelli, la probabilita` di una
transizione non risonante |4〉 → |4〉:
P4→4 =
ω2
(ωL − ωeg)2 + Γ24 + Ω2
.
Se si usano, per esempio, i valori ωL − ωeg = 250 MHz e Ω = 2 Γ, si ottiene
P4→4 = 10−3. Risulta quindi che un atomo su mille finisce sul livello |Fe = 4〉 e
da qui sul fondamentale |Fg = 3〉, distante 9.1 GHz dall’|Fg = 4〉, andando quindi
irrimediabilmente perduto ai fini del raffreddamento. La radiazione di ripompa e`
invece accordata sulla transizione |Fg = 3〉 → |Fe = 4〉 e quindi riporta gli atomi
sul livello eccitato |Fe = 4〉, da cui possono ricominciare i cicli di raffreddamento.
Nella configurazione master-slave, se si riesce a fare in modo che la radiazione
del master arrivi direttamente sul diodo slave, questa determina l’emissione sti-
molata di fotoni alla lunghezza d’onda del master. La sovrapposizione dei fasci
provenienti dai master e dagli slave non puo` pero` essere effettuata senza prendere
i dovuti accorgimenti; infatti i diodi laser sono sensibili all’iniezione ottica anche
per retroriflessione di parte della radiazione emessa da essi stessi (feedback ottico).
L’iniezione spuria di radiazione, che dipende dall’allineamento dei fasci, produce
effetti deleteri nell’operazione del laser, portando in particolare ad instabilita` e
fluttuazioni spesso legate a salti di modo di emissione. Si rende quindi neces-
sario l’utilizzo di isolatori ottici, aventi la funzione di impedire alla radiazione
retroriflessa di tornare nel diodo.
In generale un isolatore ottico presenta due accessi dotati di polarizzatori con
assi ortogonali tra i quali si trova un mezzo di Faraday, ovvero un mezzo atti-
vo in grado di ruotare la polarizzazione della radiazione che lo attraversa di una
opportuna quantita` e sempre nello stesso verso, indipendente da quello di pro-
pagazione. Se, come avviene in un isolatore ottico, la polarizzazione durante il
passaggio viene ruotata di 45
◦
, una sua eventuale retroriflessione comporterebbe
un’ulteriore rotazione di 45
◦
, diventando quindi ortogonale alla polarizzazione del-
la radiazione in ingresso; il polarizzatore all’entrata del dispositivo bloccherebbe
quindi il passaggio della radiazione retroriflessa. Comunemente gli isolatori ottici
hanno un solo ingresso, mentre una variante di questi, da noi utilizzata per rea-
lizzare l’iniezione ottica, presenta anche ingressi ottici laterali, dotati di prismi di
Glan-Thompson. Inviando la radiazione del master in questi ingressi e curando
delicatamente l’allineamento si ottiene l’iniezione dello slave.
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Figura 3.5: Laser a diodo montato in configurazione di cavita` esterna.
3.2.2 Laser a diodo in configurazione di cavita` esterna
3.5 I laser master (trappola, collimazione, onda stazionaria e sonda), a differenza
degli slave, sono montati in configurazione di cavita` esterna (fig. 3.5), sfruttando
dei chip le cui superfici di uscita (faccette) sono trattate antiriflesso. Il tratta-
mento antiriflesso riduce il fattore di qualita` della cavita` interna del laser che,
nella pratica, si traduce in una maggiore efficienza di accoppiamento con la ca-
vita` esterna, e quindi un maggiore intervallo di sintonizzabilita` e una maggiore
immunita` a salti di modo della cavita` interna. Il fascio uscente dai diodi laser, for-
temente divergente (θ " 30◦ lungo la direzione della giunzione), viene collimato
da un obiettivo (Melles Griot, f/8.0) ) e quindi inviato su un reticolo olografi-
co (Edmund Scientific, 1800 righe/mm) montato in configurazione alla Littrow.
Dovendo valere la legge di Bragg:
sinα+ sin β =
nλ
d
dove λ e` la lunghezza d’onda della radiazione incidente, α l’angolo di incidenza
rispetto al piano del reticolo, d il passo del reticolo, n l’ordine di diffrazione e β
l’angolo a cui viene diffratto l’ordine n, se l’ordine n = −1 viene riflesso indietro
verso il diodo, il reticolo svolge una funzione analoga a quella di uno specchio
parzialmente riflettente in cavita`, con in piu` l’ovvio vantaggio di realizzare una
autoiniezione ottica con una certa selettivita` in frequenza (le lunghezze d’onda
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diverse da quella selezionata sono disperse ad un angolo tale che non ne e` permessa
l’iniezione). Nella configurazione alla Littrow β = α e α ∼ 44.5◦ , con λ = 852 nm
e d = 1/1800 mm, il fascio riflesso dal reticolo all’ordine n = 0 esce dalla cavita`
ad un angolo 2α rispetto a quello incidente, quindi quasi ortogonalmente rispetto
alla direzione di emissione del laser.
Il reticolo di diffrazione e` montato su un supporto la cui posizione puo` essere
regolata grossolanamente con la vite di fissaggio e finemente con due viti microme-
triche ortogonali. Inoltre, un traslatore piezoelettrico a bassa tensione permette
di variare ancora piu` precisamente l’angolo di orientamento del reticolo e la lun-
ghezza della cavita`. All’atto pratico, variando la tensione ai capi del traslatore si
riesce a spostare la frequenza di emissione del sistema laser di qualche GHz. La
cavita` dei laser di trappola, MOT e collimazione e` lunga 8 mm, corrispondenti a
un Free Spectral Range (FSR) di 19 GHz.
Oltre alla collimazione, in un fascio laser e` desiderabile anche uno spot che
sia il piu` possibile circolare. Il fascio uscente dai diodi laser, invece, ha sezione
ellittica e deve quindi essere reso circolare mediante coppie di prismi anamorfici.
Questi vengono montati in modo tale che il fascio incida all’angolo di Brewster,
cos`ı da massimizzare la potenza trasmessa.
3.2.3 Stabilizzazione in corrente e in temperatura
La frequenza di emissione dei diodi laser e` fortemente dipendente dalla tempera-
tura e dalla corrente (generalmente 0.1 nm/
◦
C e 5 GHz/mA). Una variazione di
queste grandezze causa infatti un cambiamento nella lunghezza ottica della ca-
vita` ed uno spostamento in frequenza del profilo di guadagno. Viste le stringenti
richieste di una stabilita` spettrale migliore della decina di MHz, risulta neces-
sario stabilizzare la temperatura al meglio del centesimo di grado. Per ottenere
cio`, il diodo e` montato su un supporto in alpacca (lega di Cu(62%), Ni(18%) e
Zn(20%)), scelta per la sua elasticita` e resistenza allo snervamento (parametri im-
portanti per la meccanica dei movimenti del reticolo) e per la buona conducibilita`
termica, in contatto termico con un grosso parallelepipedo in alluminio che ha il
ruolo di termostato. Il contatto tra i due elementi e` assicurato da due Peltier col-
legati in parallelo. Questi dispositivi termoelettrici, quando sono attraversati da
corrente, generano una differenza di temperatura tra le facce, positiva o negativa
a seconda del verso della corrente. Inoltre, un sensore AD590 a contatto termico
con il supporto e collegato ad un circuito di servocontrollo che alimenta i Peltier
permette di mantenere la temperatura al livello impostato. La cavita` esterna e`
poi inserita in un contenitore di plexiglass rivestito con un materiale fono-termo
isolante che viene a sua volta rivestito con un foglio di alluminio autoadesivo.
Riguardo agli alimentatori dei laser, essi sono stabilizzati in corrente (nomi-
nalmente al centesimo di mA) e dotati di circuiti di sicurezza contro sovratensioni
di rete e picchi di corrente all’accensione e allo spegnimento.
64 Apparato sperimentale
3.2.4 Stabilizzazione in frequenza
Facendo passare un fascio laser, di cui si varia la frequenza, attraverso una cella
contenente, per esempio, dei vapori di Cesio a temperatura ambiente, e` possibile
osservare la curva di assorbimento “Doppler” avente una larghezza di circa 500
MHz e dovuta alla velocita` termica degli atomi. Essa e` la convoluzione delle curve
di assorbimento di ciascuna transizione iperfina allargate per effetto Doppler. Se
il fascio viene retroriflesso all’interno della cella e quindi inviato, in parte, ad
un fotodiodo, quello che si osserva e` uno spettro di assorbimento saturato, come
quello in fig. 3.6. In tale configurazione avviene la selezione dell’assorbimento di
Figura 3.6: Spettro di assorbimento saturato della transizione D2 del Cesio. La
curva e` stata ottenuta modulando la tensione data al traslatore piezoelettrico del
laser; quindi, per mezzo di un beam-splitter, una frazione del fascio retroriflesso
nella cella e` stata inviata su un fotodiodo. La calibrazione dell’asse orizzontale
e` stata preliminarmente effettuata inviando il fascio laser in un analizzatore di
spettro e misurando lo spostamento in frequenza dei picchi di trasmissione al
variare della tensione data al piezoelettrico.
una classe di velocita` atomica, quella caratterizzata da una velocita` tale che:
kv = ± (ωL − ωat) (3.1)
dove ωL e` la frequenza del laser, ωat quella della transizione atomica e k il vettore
d’onda della radiazione. Quando ωL = ωat, viene selezionata la classe di atomi
aventi velocita` nulla e si produce un picco di trasmissione (ovvero un minimo
nella curva di assorbimento, detto Lamb dip). Si possono quindi distinguere i
picchi corrispondenti alle transizioni |Fg = 4〉 → |Fe = 3〉, |Fg = 4〉 → |Fe = 4〉
e |Fg = 4〉 → |Fe = 5〉 e, tra questi, dei picchi intermedi chiamati crossover.
L’origine di questi ultimi risiede nel fatto che, quando la radiazione ha una fre-
quenza intermedia tra quelle di due transizioni, esiste una classe di velocita` che e`
in risonanza con entrambe. Quindi, se tale classe e` gia` stata eccitata dal fascio di
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Figura 3.7: Schema del montaggio di un AOM.
andata, quello di ritorno vedra` una popolazione parzialmente saturata, e quindi
si avra` un picco di trasmissione.
La stabilizzazione in frequenza consiste nell’aggancio ad un picco dell’assorbi-
mento saturato, rivelato su una cella di riferimento. Per effettuare questo aggancio
si modula la frequenza della radiazione, vedremo in seguito in che modo, e si rivela
l’assorbimento saturato con un fotodiodo. Quindi il segnale, con sovrapposta la
modulazione, viene inviato ad un circuito di detezione sincrona in grado di rivelar-
lo in fase con la modulazione stessa. Questo circuito, per mezzo di un integratore,
fornisce poi il segnale da mandare al piezoelettrico per correggere le variazioni di
frequenza.
Per modulare la frequenza dei laser MOT, collimazione e sonda vengono uti-
lizzati dei dispositivi chiamati modulatori acusto-ottici (AOM); questo ci evita di
agire sulla corrente di alimentazione che, oltre ad una modulazione di frequenza,
ne comporterebbe anche una di ampiezza.
Un AOM e` costituito da un cristallo che opera per diffrazione Bragg della
luce incidente da parte di un fronte d’onda acustico (tipicamente a frequenza di
qualche decina di MHz). Esso e` collegato ad un oscillatore controllato in tensione
(VCO) la cui frequenza e` controllata da una tensione di ingresso modulata a
10 kHz; quindi il segnale alla frequenza (modulata) ΩAOM , uscente dal VCO,
viene amplificato ed inviato nel modulatore acusto-ottico. Quando un fascio laser
attraversa l’AOM, come mostrato in fig. 3.7, viene diffratto in vari ordini n
(n = 0,±1, . . . ) di frequenza ωL+nΩAOM , dove ωL e` la frequenza del laser e ΩAOM
e` la frequenza dell’onda acustica a cui risulta sovrapposta la modulazione. La
massimizzazione di un ordine rispetto agli altri dipende dall’allineamento del fascio
laser rispetto al’AOM. In figura 3.8 e` illustrato lo schema della stabilizzazione dei
laser master da noi utilizzati. Dopo aver attraversato i prismi anamorfici, il fascio
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viene mandato in un telescopio avente nel fuoco un isolatore ottico. A questo
punto raggiunge una lamina λ/2 ed un cubo polarizzatore; nel caso, come il nostro,
di polarizzazione lineare, con questa combinazione di elementi si puo` variare la
potenza relativa della radiazione nei due rami a valle, quello della stabilizzazione
e quello diretto allo slave per l’iniezione. Il fascio riservato alla stabilizzazione
attraversa il beam-splitter (un copri-vetrino da microscopio) dove circa il 3% viene
riflesso, attraversando direttamente la cella di Cesio e giungendo sul fotodiodo;
esso va quindi a costituire il fascio di sonda per l’assorbimento saturato. La parte
restante del fascio raggiunge l’AOM e viene diffratta; regolando l’allineamento
si ottimizza il fascio di ordine +1 (arrivando anche a efficienze di diffrazione di
∼ 70 %) e si bloccano gli altri ordini. A questo punto, l’ordine +1, attraversando
la lamina λ/4 e la lente (f = 50 mm), viene retroriflesso e nuovamente inviato
nell’AOM. Il fascio che torna sul cubo polarizzatore ha, a questo punto, due
caratteristiche:
• La sua frequenza presenta la stessa modulazione ma differisce di 2 ΩAOM
rispetto a quella del fascio di andata: esso ha infatti subito, ad ogni passaggio
attraverso l’AOM, uno spostamento in frequenza di ΩAOM
• La sua polarizzazione e` ortogonale rispetto a quella del fascio di andata, in
quanto e` stata ruotata dalla combinazione specchio-lamina λ/4.
Con questa polarizzazione, il fascio viene questa volta riflesso dal cubo polarizza-
tore e, con l’ausilio di due specchi, viene inviato sulla cella di Cesio, andando a
costituire il fascio di pompa. Notiamo inoltre che la lente e lo specchio sono mon-
tati in configurazione occhio di gatto, in modo da rendere l’allineamento del fascio
di ritorno meno sensibile all’angolo di incidenza del fascio di andata sullo spec-
chio. Essa si rende necessaria perche` l’angolo di diffrazione in un AOM dipende
dalla frequenza acustica: una variazione di questa, ad esempio per ottimizzare il
disaccordo, renderebbe quindi necessario allineare nuovamente gli elementi ottici.
Dopo aver regolato la sovrapposizione spaziale e le intensita` relative dei due
fasci, chiamati pompa e sonda, e` possibile osservare i picchi di assorbimento delle
nostre transizioni sulla curva Doppler spostati in frequenza rispetto al caso in
cui non si usi l’AOM. La ragione di questo spostamento e` presto spiegata se si
considerano due fasci contropropaganti di frequenze ωL e ωL − 2 ΩAOM ; dalla
relazione 3.7 ricaviamo che le due classi di velocita` atomiche in grado di assorbire
fotoni dai fasci sono:
v1 =
ωL − ωat
k
v2 =
ωL − ωat − 2ΩAOM
k
L’unica classe di velocita` in grado di assorbire fotoni da entrambi i fasci, in modo
da essere saturata da uno e mostrare un picco di trasmissione per l’altro, si ricava
dalla condizione v1 = v2 ed e` data da:
v =
ΩAOM
k
.
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Figura 3.8: Schema della stabilizzazione in frequenza dei laser master.
Da questo segue che il picco non appare piu` alla sua frequenza “reale”, ma spostata
di ΩAOM .
Riassumendo, con l’utilizzo di modulatori acusto-ottici si centrano contem-
poraneamente due obiettivi: disaccordare opportunamente i fasci di trappola e
collimazione e modulare la frequenza della radiazione per implementare uno sche-
ma di detezione sincrona in grado di pilotare un circuito di feedback che controlla
la tensione data al piezoelettrico della cavita` esterna.
I vantaggi di questo sistema di stabilizzazione risiedono nella bassa sensibi-
lita` al rumore dovuta alla alta frequenza di modulazione e nella facilita` con cui
puo` essere disaccordata la radiazione semplicemente operando sulla tensione di
riferimento del VCO.
3.2.5 Realizzazione del laser di sonda
Durante questo lavoro di tesi e` stato realizzato un nuovo laser da utilizzare come
sonda durante i depositi. Come vedremo meglio nel cap 5, un deposito puo` proce-
dere per alcune ore (tipicamente 2÷4), durante le quali il funzionamento ottimale
di qualche elemento dell’apparato puo` venir meno. Tra le cause vi possono essere
derive termiche ambientali oppure rumori acustici esterni: in entrambi i casi si
producono delle deformazioni della cavita` che pregiudicano la stabilizzazione in
frequenza dei laser, in quanto il circuito di servocontrollo non e` piu` in grado di ap-
portare una correzione tale alla tensione che controlla il piezoelettrico da riportare
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l’oscillazione laser sulla risonanza atomica. Si rende necessario quindi l’utilizzo di
una sonda che permetta di controllare se tutto sta funzionando correttamente.
Un sistema di verifica e` quello di acquisire, all’inizio del deposito, un’imma-
gine della fluorescenza del fascio atomico eccitata con un fascio laser (sonda) di
potenza fissata, registrando il numero medio di conteggi della CCD che osserva la
zona di interazione di fronte al campione. Successivamente, a intervalli regolari
si interrompe la deposizione per verificare se vi sono stati cambiamenti rilevanti
nel numero medio dei conteggi (tipicamente maggiori del 10% del valore iniziale).
Ovviamente, affinche` la misura sia affidabile, occorre una particolare cura nello
schermare sorgenti spurie di radiazione, o perlomeno nel garantire che esse non
abbiano fluttuazioni nel tempo.
Prima della realizzazione del nuovo laser, come sonda veniva utilizzato lo stes-
so laser che genera l’onda stazionaria. Esso pero`, dovendo dare origine ad una
maschera ottica in grado di guidare efficacemente gli atomi, opera normalmen-
te in condizioni di forte disaccordo dalla risonanza atomica, tipicamente 1 GHz.
Bisognava quindi agire sulla corrente di alimentazione e sulla tensione data al
piezoelettrico per riportare il laser in risonanza, effettuare la verifica e quindi
recuperare nuovamente l’operazione fuori risonanza.
Abbiamo quindi deciso di realizzare un nuovo laser da utilizzare esclusivamente
come sonda. Le caratteristiche strutturali sono in generale simili a quelle dei laser
gia` illustrati (master MOT, collimazione e onda stazionaria). In questo paragrafo
noteremo solo alcune rilevanti differenze di progettazione.
Come abbiamo gia` visto all’inizio del par. 3.5, il fascio emesso da un diodo
laser necessita di essere collimato. Nel montaggio dei laser gia` esistenti nell’esperi-
mento l’obiettivo collimatore, dopo opportuna regolazione, veniva incollato su un
supporto a coda di rondine, a sua volta incollato a una certa distanza dalla faccet-
ta di uscita del chip. Il montaggio del laser realizzato in questa tesi offre invece piu`
gradi di liberta`, potendo infatti regolare non solo la distanza, mediante una ghiera
che puo` ruotare in un foro filettato, tra obiettivo e diodo, ma anche il reciproco
allineamento orizzontale e verticale mediante un sistema di viti e controviti.
Un’altra caratteristica del laser montato nel corso di questa tesi e` quella di
avere una cavita` piu` lunga e quindi un Free Spectral Range (FSR) minore di quello
dei laser pre-esistenti; la nuova cavita` e` lunga infatti 19 mm, che corrispondono
a FSR=8 GHz. In questa situazione l’eventuale rumore elettronico nel segnale di
comando del piezoelettrico e` atteso dar contributi meno rilevanti.
3.3 Visione d’insieme dell’apparato
Riassumiamo ora i vari cammini ottici seguiti dai fasci laser. In fig. 3.9 e` mostrato
come il fascio di MOT e quello di ripompa vengano sovrapposti tramite un cubo
beam splitter ed allargati mediante un telescopio fino ad un waist di 3.8 cm:
notiamo che questa dimensione e` minore del lato della piramide, per evitare cos`ı
scattering dal bordo dei prismi e degli specchi. La potenza tipica del laser di
trappola e` di 90 mW, corrispondente ad una frequenza di Rabi di 2.5 Γ (s0 = 6.25),
mentre il disaccordo dalla risonanza atomica e` di -12 MHz (δ = −2.3 Γ).
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Figura 3.9: Schema dei cammini dei laser di trappola e ripompa. I fasci provenienti
dallo slave MOT e dal laser di ripompa vengono combinati sul cubo polarizzatore,
allargati mediante un telescopio e quindi inviati nella piramide. Una parte del
fascio di ripompa viene prelevato per lo stadio di collimazione.
Lo slave della collimazione viene invece sovrapposto alla rimanente radiazione
della ripompa (si veda fig. 3.10), sempre per mezzo di un cubo beam-splitter, e
quindi inviato sul fascio atomico in due direzioni tra esse ortogonali e perpendi-
colari alla direzione di propagazione del fascio. Sul ramo di collimazione e` posto
un telescopio costituito da lenti cilindriche avente lo scopo di allungare lo spot
nella direzione di propagazione del fascio atomico; in questo modo l’asse minore
dello spot, lungo 0.5 cm, e` sufficiente per investire tutto il fascio atomico, mentre
in direzione longitudinale la FWHM e` portata a 2 cm. La potenza tipica e` di 110
mW, corrispondenti ad una frequenza di Rabi di 7.4 Γ, mentre il disaccordo e` di
-7.5 Γ. E` possibile stimare il numero di emissioni spontanee per unita` di tempo
subite da un atomo durante l’interazione con i fasci di collimazione; dall’eq. 1.9
si ha, con i nostri parametri:
Γscatter = 0.16 Γ
ovvero un’emissione spontanea approssimativamente ogni 1Γscatter = 2 · 10−7 s.
Poiche`, grazie alla bassa velocita` longitudinale media, il tempo di interazione e`
piuttosto lungo, tint ' 2 · 10−3 s, si ottiene che un atomo subisce tipicamente 104
emissioni spontanee; questo fa s`ı che il suo moto venga efficacemente smorzato
in direzione trasversa a quella di propagazione del fascio atomico, portando ad
un’efficiente collimazione.
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Grazie alla presenza di lamine λ/4, la configurazione di polarizzazione utiliz-
zata e` σ+σ−, in quanto, in base a lavori precedenti [38], sembra essere quella che
conduce a minori divergenze e quindi a maggiori densita` di flusso atomico in zona
di deposizione.
Puo` essere utile, a questo punto, fare una precisazione. Si puo` utilizzare il sempli-
ce modello a due livelli di una melassa ottica unidimensionale per tentare di avere
una stima, utilizzando i parametri riportati sopra di disaccordo ed intensita` dei
fasci laser di collimazione, della velocita` trasversa attesa in zona di deposizione.
Dall’eq. 1.12 si ottiene il coefficiente di smorzamento γ = 357 Hz; allora, assu-
mendo una velocita` trasversa iniziale v0trasv, possiamo attenderci che la velocita` al
termine dello stadio di collimazione sia data dalla soluzione di un semplice moto
smorzato:
vtrasv(tint) = v
0
trasv exp(−γtint).
Come velocita` iniziale assumiamo un valore di 25 cm/sec, ovvero la velocita` tra-
sversa (FWHM) degli atomi uscenti dalla piramide [78]. Utilizzando il valore del
tempo di interazione tint riportato sopra, otteniamo una velocita` trasversa finale
di circa 12 cm/s. Il valore effettivamente misurato in zona di deposizione, come
vedremo nel par. 4.1.2, e` pero` di soli 4 cm/s; questo indica una capacita` di raf-
freddamento trasverso dello stadio di collimazione superiore a quella attesa. Si
potrebbe obiettare che la velocita` di 25 cm/s sia troppo alta perche` un atomo
possa essere catturato nella melassa; tuttavia, dalla soluzione numerica dell’eq.
1.11 si ottiene, con i nostri parametri sperimentali, una velocita` di cattura di
circa 30 m/s. D’altra parte, in base ad un semplice argomento geometrico che
tiene conto della distanza tra la piramide e la zona di collimazione (5 cm), la
velocita` media a cui questa distanza viene percorsa dal fascio atomico (∼ 10 m/s)
e la larghezza della sua distribuzione di velocita` trasverse (∼ 25 cm/s), la sezione
del fascio all’inizio dello stadio di collimazione puo` essere stimata nell’ordine di
∼ 1 mm2, quindi molto minore della sezione del volume di collimazione (dato
dall’intersezione dei fasci laser) che, come abbiamo visto, e` di almeno 25 mm2.
Quindi, anche una questione geometrica fa pensare che il fascio atomico uscente
dalla piramide sia interamente investito dai fasci laser di collimazione e che tutti
o una grandissima parte degli atomi venga effettivamente catturata nel volume di
collimazione.
Probabilmente l’origine della discrepanza tra il valore stimato della velocita`
trasversa del fascio atomico al termine dello stadio di collimazione e quello ef-
fettivamente misurato e` da ricercarsi nel fatto che la zona di collimazione dista
soltanto 5 cm dal centro della piramide dove, lo ricordiamo, e` presente un campo
magnetico di quadrupolo. La presenza di un campo magnetico spurio complica
quindi la trattazione della dinamica atomica nella zona di collimazione, impeden-
do una sua semplice modellizzazione. D’altra parte la sua presenza fa s`ı che le
prestazioni dello stadio di collimazione possano essere superiori a quelle attese,
stimate sulla base di un semplice modello a due livelli di melassa ottica, proba-
bilmente per motivi che possono essere ricondotti alla molteplicita` dei sottolivelli
Zeeman, similmente a quanto si verifica nel raffreddamento sub-Doppler.
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Figura 2.10: Sovrapposizione di slave collimazione e DBR, e schema dei cammini
dei fasci di collimazione.
lamina ed un cubo polarizzatore, e focalizzato mediante una lente cilindrica di
focale 200 mm, che focalizza la radiazione nella direzione longitudinale del fascio
atomico fino ad avere un waist di ∼ 100µm; in tal modo le colline di potenziale
risultano essere nettamente superiori al valore dell’ energia cinetica trasversa in-
iziale dell’ atomo, e la focalizzazione e` efficace. Da notare che per i fasci termici,
i.e. dotati di velocita` longitudinali di centinaia di m/s, e` possibile utilizzare la
formula, frutto di una simulazione ([25]):
P = 5.37
pi
2
Mv2zδIsat
h¯Γ2k2
(2.13)
che fornisce il valore della potenza che la radiazione deve avere perche´ l’ atomo
in moto con velocita` vz venga focalizzato al centro della gaussiana. Le ipotesi
della sua validita` sono che l’ atomo focalizzato possa trascorrere un tempo nel
campo della S.W., che da un lato sufficientemente lungo, cosicche´ istante per
istante esso sia un sistema in equilibrio con il campo; dall’ altro deve passare
abbastanza rapidamente nella zona dell’ interazione, in modo tale che l’ emis-
sione spontanea non abbia tempo di modificare significativamente le traiettorie.
La prima condizione e` verificata senza alcun problema dal nostro fascio; la sec-
onda, invece no, perche´ gli atomi sono talmente lenti da passare nella regione di
interazione un tempo durante il quale si possono avere alcuni processi di assor-
bimento/emissione spontanea. Quindi quello che si fa, nel nostro caso, e` stimare
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Figura 3.10: Schema dei cammini dei laser di collimazione e ripompa. Nella figura
in alto e` mostrato il cammino dei fasci di collimazione e ripompa che vengono ri-
combinati su un cubo polarizzatore, attraversano un telescopio composto da lenti
cilindriche e quindi, mediante una lamina λ/2 ed un cubo polarizzatore, vengono
divisi nei due rami della collimazione. La combinazione λ/2-cubo permette, agen-
do sulla polarizzazione, di regolare le potenze relative nei due rami mostrati nella
parte inferiore della figura. Nella figura in basso si vede la sezione della camera di
collimazione. Il fascio atomico si propaga nella direzione perpendicolare al foglio.
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CAPITOLO
4
Misure sul fascio atomico
In questo capitolo vengono illustrate le misure di velocita`, divergenza, dimensioni
e densita` del fascio atomico; questi risultati ci hanno permesso di caratterizzare
completamente le condizioni sperimentali in cui abbiamo effettuato le deposizioni.
4.1 Caratteristiche del fascio atomico
Solitamente le sorgenti di fascio atomico utilizzate negli esperimenti di nanofab-
bricazione con metalli alcalini sono di tipo effusivo; esse sono sostanzialmente
dei forni in cui il metallo viene scaldato a temperature dell’ordine di 103 K e
da cui viene estratto il vapore metallico. Il fascio atomico utilizzato nel nostro
esperimento ha invece caratteristiche estremamente diverse da quelle di un fa-
scio termico. Esso infatti viene estratto da una trappola magneto-ottica, dove gli
atomi non solo vengono catturati spazialmente, ma vedono anche drasticamente
ridotta la larghezza della distribuzione di velocita`. In questa situazione, dopo
aver attraversato lo stadio di collimazione, il fascio atomico e` caratterizzato non
solo da temperature trasverse che, in determinate condizioni, possono essere in-
feriori al limite Doppler, ma anche da una distribuzione di velocita` longitudinali
con una bassa velocita` media (vlong ∼ 10 m/s) ed una FWHM∼1.5 m/s. Queste
proprieta` lo rendono quindi un fascio freddo, lento e collimato, aggettivi con cui
lo identifichiamo in seguito.
In questo paragrafo vengono illustrate in dettaglio le caratteristiche principali
del fascio atomico ottenuto dalla MOT piramidale. Premettiamo che la caratte-
rizzazione completa del fascio e` stata effettuata in lavori precedenti [10, 54], dove
e` stato studiato l’andamento del flusso e della divergenza al variare di parametri
sperimentali quali l’intensita` e il disaccordo dei fasci di trappola e di collimazione
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ed il gradiente del campo magnetico di quadrupolo, dati in parte riportati nelle
fig. 1.15, 1.16, 1.15.
In questa tesi abbiamo pero` affrontato una situazione diversa da quella trattata
in [10,54]; la degradazione dell’ottica costituente la piramide, dovuta probabilmen-
te al deposito di Cesio sulle superfici riflettenti, ha diminuito il flusso atomico a
disposizione, senza tuttavia modificare la divergenza e la velocita` media del fascio.
Siamo giunti a questa conclusione, che e` stata confermata da misure illustrate in
questo paragrafo, sulla base delle simulazioni del cap. 1. Infatti dalle fig. 1.15,
1.16 e 1.17 si puo` notare come uno sbilanciamento nell’intensita` dei fasci contro-
propaganti all’interno della piramide, dovuto ad una riflettivita` minore di 1 delle
pareti, si ripercuota principalmente su una diminuzione del flusso (con una perdita
di circa il 25% nel passare da una riflettivita` unitaria ad una dell’80%), mentre i
suoi effetti sulla velocita` media e la divergenza sono tutto sommato trascurabili
(variazione massima del 7 % nel caso della divergenza e del 3 % nel caso della
velocita` media).
Le misure che riportiamo in questo capitolo sono quindi giustificate da due
necessita` principali: quella di capire quali proprieta` del fascio atomico sono state
piu` profondamente modificate dal deterioramento della piramide e quella di avere
una misura quantitativa del flusso atomico nelle condizioni attuali dell’esperimen-
to (dove, visti gli scopi di eseguire deposizioni a basso flusso e bassa copertura
superficiale, la diminuzione del flusso non comporta conseguenze drammatiche).
Notiamo infine che non abbiamo avuto bisogno di effettuare nuovamente una
completa ottimizzazione del fascio atomico al variare dei parametri sperimentali,
essendo ormai ben noti grazie a lavori precedentemente svolti su questo stesso
apparato. D’altra parte, i risultati delle simulazioni ci rafforzano nella convinzione
che il deterioramento della piramide non abbia comportato un cambiamento dei
parametri ottimali, ma semplicemente una diminuzione delle prestazioni di flusso
della nostra sorgente atomica.
4.1.1 Misura del tempo di volo
Per determinare la velocita` media longitudinale del fascio atomico abbiamo ef-
fettuato una misura del tempo di volo. Questa misura consiste nell’osservare, in
funzione del tempo, la fluorescenza di un “pacchetto” di atomi ad una distanza
nota dal punto di partenza del pacchetto stesso. Per effettuare questa misura ab-
biamo avuto bisogno di un sistema per accendere e spegnere in maniera controllata
il fascio atomico. Abbiamo iniziamente escluso la possibilita` di agire sui laser di
trappola, in quanto questo avrebbe compromesso la misura, che deve essere fatta
nella stessa condizione di fascio in continua. Anche lo spegnimento dei dispenser
non faceva al caso nostro, visto che il loro funzionamento e` legato a fenomeni di
natura termica, quindi estremamente lenti. Abbiamo quindi deciso di agire sul
campo magnetico di compensazione; come abbiamo spiegato precedentemente, la
MOT statica si forma quando sono accese le bobine di compensazione, in quanto
queste, generando un opportuno campo magnetico, spostano lo zero del campo di
quadrupolo fuori dall’asse. In tali condizioni l’intensita` laser e` bilanciata in tutte
le direzioni e quindi la MOT puo` formarsi.
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Figura 4.1: Misura del tempo di volo. Sono mostrati sullo stesso asse temporale
l’impulso di tensione inviato alle bobine ed il segnale di fluorescenza rivelato in
zona di deposizione, ad una distanza di 45 cm dal punto di partenza del pacchetto
atomico. Ricordiamo che il segnale in uscita dall’anodo del fototubo e` negativo;
in assenza della fluorescenza esso non va a zero a causa di luce spuria.
Impulsando la corrente che attraversa le bobine di compensazione e` quindi
possibile riportare per breve tempo lo zero del campo magnetico di quadrupolo
sull’asse, formando quindi un pacchetto atomico freddo uscente dalla piramide.
Abbiamo quindi creato, per mezzo di un generatore di impulsi, un’onda rettango-
lare di periodo 100 ms e avente un impulso di durata 8.6 ms. Questo intervallo e`
stato stimato maggiore del tempo di risposta delle bobine di compensazione legato
alla loro induttanza sulla base di misure fatte in precedenza.
Il segnale uscente dal generatore di impulsi e` stato quindi mandato sia all’o-
scilloscopio digitale sia ad un sommatore, tramite il quale e` stato sovrapposto al
segnale continuo dell’alimentatore delle bobine di compensazione. La fluorescenza
del pacchetto atomico e` stata eccitata utilizzando la radiazione proveniente da un
laser agganciato sulla transizione |F = 4〉 → |F = 5〉 e inviata nella zona di depo-
sizione, con polarizzazione lineare. Notiamo che, essendo sufficientemente lontani
dalle bobine di quadrupolo e di compensazione, non abbiamo dovuto preoccuparci
di eventuali spostamenti Zeeman della risonanza atomica dovuti alla presenza di
campi magnetici. La rivelazione avviene mediante un fototubo della Hamama-
tsu, modello R955 a 12 stadi. Come si vede dalla fig. 4.1, il tempo di volo del
pacchetto atomico, definito come l’intervallo tra la salita dell’impulso ed il picco
del segnale di fluorescenza, risulta essere 39.7 ms. Nota quindi la distanza tra il
centro della piramide, dove si suppone venga generato il pacchetto atomico, e la
zona di rivelazione (45 cm), si ottiene una velocita` media di circa 11 m/s.
L’intervallo di tempo in cui viene formata la MOT (i 91.4 ms in cui il segnale
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impulsato di tensione mostrato in fig. 4.1 e` nullo) e` stato scelto abbastanza lungo
da permettere un completo caricamento della MOT stessa; nelle nostre condizioni
sperimentali, infatti, il tempo di carica e` tipicamente dell’ordine di 5 ms [38].
Per quanto riguarda l’intervallo temporale in cui viene generato il pacchetto
atomico (8.6 ms), questo e` stato il minimo che ci ha consentito di osservare la
fluorescenza con un ragionevole rapporto segnale/rumore. Una sua diminuzione
avrebbe significativamente migliorato la risoluzione, che in questa misura e` molto
bassa, visto che la FWHM del segnale di fluorescenza e` di 14.5 ms a fronte di un
tempo di volo totale di 39.7 ms. Da misure precedenti, svolte utilizzando metodi
piu` sofisticati (impulso laser di riflessione) e durate del pacchetto molto piu` brevi
(∼ 300 µs), sappiamo che in realta` la distribuzione delle velocita` longitudinali ha
una larghezza pari a circa il 10% della velocita` media. Nella nostra situazione
pero` il miglioramento della risoluzione e` stato impedito dal flusso atomico ridotto
rispetto alla situazione in cui sono state effettuate le misure di tempo di volo
riportate in lavori precedenti [10, 54]; inoltre quelle misure erano state ottenute
con una configurazione ottica ben diversa dall’attuale. Infatti all’epoca non era
ancora stato montato il castello per la deposizione ed era disponibile un ampio
accesso ottico, circostanza che poteva essere sfruttata per diminuire la raccolta
di radiazione spuria (diffusa dagli elementi metallici della camera) migliorando il
rapporto segnale/rumore.
Non abbiamo quindi utilizzato metodi piu` sofisticati per la determinazione
della larghezza in velocita` del nostro fascio atomico; questo per vari motivi: pri-
mo, le simulazioni di cui abbiamo trattato nel capitolo 1 ci inducono a pensare
che una minore riflettivita` delle pareti interne della piramide non abbia un effetto
particolarmente rilevante sulla monocromaticita` del fascio atomico; secondo, dai
risultati delle simulazioni riportate nel cap. 2 si nota come, per larghezze della
distribuzione in velocita` del fascio atomico intorno al m/s, gli effetti dell’aberra-
zione cromatica sulla larghezza delle strutture siano piuttosto trascurabili; terzo,
per avere una stima quantitativa della densita` di flusso atomico, la quantita` che
maggiormente ci interessa conoscere, abbiamo bisogno della velocita` media della
distribuzione atomica, piuttosto che della sua larghezza.
4.1.2 Misura della divergenza e delle dimensioni del fascio
atomico
La misura di divergenza e` stata effettuata rivelando la fluorescenza del fascio ato-
mico eccitata da un fascio laser accordato sulla transizione |F = 4〉 → |F = 5〉.
Per la rivelazione abbiamo utilizzato delle telecamere CCD che, in una fase preli-
minare, sono state calibrate spazialmente in modo da determinare la dimensione
reale corrispondente ad un singolo pixel.
Dapprima abbiamo osservato la fluorescenza del tipo di quella di collimazione,
ricavando un profilo spaziale trasversale del fascio atomico mostrato ad esempio
in fig. 4.2. Notiamo esplicitamente che abbiamo eseguito i fit dei profili spaziali
utilizzando delle funzioni gaussiane. Con questo non si e` voluto affermare che i
punti sono effettivamente distribuiti secondo una funzione gaussiana, ma si trat-
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Figura 4.2: Fluorescenza del fascio rivelata in zona di collimazione. Il profilo e`
stato fittato con una funzione gaussiana, senza necessariamente implicare che essa
rappresenti una relazione analitica tra i dati.
ta semplicemente di una scelta di comodo per poter definire concretamente la
FWHM, che in questo caso risulta di 2.8±0.1 mm.
In zona di deposizione sono state utilizzate due telecamere per osservare la
fluorescenza in direzioni ortogonali, come mostrato in fig. 4.3; questo ci ha per-
messo di avere una misura sia della divergenza del fascio che delle sue dimensioni
orizzontali e verticali. Per quanto riguarda le prime, il profilo spaziale dello spot
atomico mostrato ad esempio in fig. 4.4 ha fornito una FWHM= 4.2 ± 0.1 mm;
riguardo alle seconde, abbiamo ottenuto FWHM=5.61±0.1 mm.
A questo punto, nota la distanza tra zona di collimazione e zona di deposizione
(30 cm), siamo in grado di calcolare la divergenza del nostro fascio. Essa vale:
θ = 4.7± 1.5 mrad.
L’errore e` stato stimato sulla base delle incertezze legate alle misure di profili
spaziali ed e` sostanzialmente valutato attraverso l’acquisizione di numerose mi-
sure; le difficolta` principali sono state rappresentate da una forte componente di
radiazione diffusa dalle pareti interne delle camere a vuoto, che ha in molti casi
abbassato notevolmente il rapporto segnale-rumore. D’altra parte, molto spesso
abbiamo lavorato con profili asimmetrici e apparentemente non gaussiani, per i
quali non e` banale definire una FWHM. Per queste ragioni, riteniamo che sulla
divergenza si abbia un’incertezza di circa il 30 %.
4.1.3 Misura di assorbimento
Avendo misurato la velocita` ed il diametro del fascio (definito come FWHM del
profilo spaziale di fluorescenza) in zona di deposizione, come descritto rispettiva-
mente nei par. 4.1.1 e 4.1.2, possiamo ricavare, nota la velocita`, il flusso atomico
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Telecamera CCD
Telecamera CCD
Fascio atomicoSonda
Figura 4.3: Disposizione di fasci laser e telecamere CCD nella misura della
fluorescenza in zona di deposizione.
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Figura 4.4: Immagine della fluorescenza del fascio atomico rivelata in zona di de-
posizione con una telecamera CCD scientifica. L’analisi dell’immagine ha fornito
una FWHM in direzione y di 4.2± 0.1 mm.
dalla relazione:
F = nvzpi
d2
4
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Figura 4.5: Schema dei cammini laser nella misura di assorbimento.
dove n e` la densita` di atomi nello stato fondamentale trovata attraverso misure di
assorbimento, vz la velocita` media longitudinale e d il diametro del fascio.
Nella misura di assorbimento descritta in questo paragrafo il laser di sonda
e` ortogonale alla direzione di propagazione del fascio, intercetta gli atomi, viene
riflesso da uno specchio interno alla camera, riattraversa gli atomi e, essendo
parzialmente riflesso da un beam-splitter, viene quindi rivelato con un fotodiodo
collegato direttamente all’oscilloscopio digitale. La fig. 4.5 mostra uno schema
della misura. Per variare la frequenza del laser di sonda abbiamo modulato con
un’onda triangolare la tensione di controllo del suo piezoelettrico. Per evitare
effetti di saturazione, l’intensita` della sonda e` stata tenuta a 0.1 mW/cm2 (
Isat; in questo regime abbiamo quindi utilizzato la relazione di Beer-Lambert per
ottenere la densita` atomica dello stato fondamentale n:
Itrasm = Iinc exp(−nσ2d)
dove Itrasm e Iinc sono, rispettivamente, l’intensita` tramessa e quella riflessa, σ =
2.3 · 10−9 cm2 [30] e` la sezione d’urto di assorbimento per radiazione polarizzata
linearmente e in risonanza con la transizione D2 e il fattore 2 e` giustificato dal
fatto che il fascio di sonda attraversa due volte il fascio atomico (notiamo che i
fasci di andata e ritorno sono leggermente disallineati). Abbiamo quindi ottenuto
la densita` atomica:
n = 7.4 · 106 cm−3
e, utilizzando la velocita` media ed il diametro del fascio i cui valori sono riportati
nei paragrafi precedenti, si ha il flusso:
F = 1.5 · 109 s−1
e la densita` di flusso:
F = 7.4 · 109 s−1 cm−2.
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Questa misura, alla quale va associata un’incertezza dell’ordine del 20 %, stimata
eseguendo diverse misure, si riferisce ai seguenti parametri sperimentali:
Ωtrap = 2.5 Γ
δtrap = −2.3 Γ
b = 8 G/cm
Ωcoll = 7.4 Γ
δcoll = −7.5 Γ
dove Ωtrap e δtrap sono rispettivamente la frequenza di Rabi e il disaccordo del
laser di trappola, b il gradiente di campo magnetico di quadrupolo, Ωcoll e δcoll la
frequenza di Rabi e il disaccordo del laser di collimazione. Questi parametri si
sono rivelati quelli ottimali per la massimizzazione della densita` di flusso atomico,
il parametro piu` importante dal punto di vista della nanofabbricazione in quanto
determina il tempo di deposizione [6]. Ogni variazione di qualunque di questi
parametri ha portato ad una diminuzione della densita` di flusso del fascio atomico.
Vogliamo a questo punto fare una puntualizzazione. I valori ottimali dei pa-
rametri di trappola sopra riportati (Ωtrap, δtrap e b) sembrano in contrasto con
i risultati delle simulazioni trattate nel cap. 1. Se ci riferiamo alle fig. 1.15,
1.16, 1.17, si potrebbe obiettare che le condizioni operative migliori dovrebbero
essere ottenute per parametri differenti; ad esempio, dall’analisi della fig. 1.16
si sarebbe portati ad affermare che un gradiente di 14-15 G/cm avrebbe potuto
migliorare il flusso del fascio atomico. Occorre pero` fare attenzione riguardo a
quale parametro vogliamo realmente ottimizzare: non tanto il flusso in se` stesso,
ma piuttosto la densita` di flusso. Se si tiene presente questo, si puo` allora no-
tare come un aumento del gradiente del campo di quadrupolo porterebbe anche
ad un aumento della divergenza; il bilancio di queste due variazioni non assicu-
ra un miglioramento nella densita` di flusso che, appunto, risulta determinata sia
dal flusso che dalla divergenza. Un ragionamento analogo puo` essere fatto anche
per il disaccordo: l’utilizzo di disaccordi del laser di trappola fortemente negativi
porterebbe a minori divergenze ma minori flussi.
Notiamo invece come il comportamento della densita` di flusso atomico sia piu`
semplice da intuire se si varia l’intensita` del fascio di trappola: ad un aumento di
questa, infatti, corrisponde sia un aumento di flusso (almeno fino a certi valori),
sia una diminuzione di divergenza. Questo giustifica il perche` abbiamo utilizzato
la massima potenza fornita dal nostro laser di trappola (∼ 90 mW).
Sulla base delle precedenti argomentazioni, quelli riportati sopra sono diventati
i nostri parametri operativi di routine.
4.1.4 Misure di fluorescenza con il laser di sonda
Il laser di sonda realizzato in questo lavoro di tesi e` stato utilizzato per effettua-
re delle misure di fluorescenza del fascio atomico al variare della potenza e del
disaccordo dalla frequenza della transizione |F = 4〉 → |F = 5〉.
In queste misure il fascio laser incide perpendicolarmente sul fascio atomico ed
ha polarizzazione lineare. La fluorescenza viene rivelata con una telecamera CCD
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Figura 4.6: Intensita` della fluorescenza del fascio atomico in funzione della potenza
del laser di sonda agganciato in frequenza alla transizione |F = 4〉 → |F = 5〉. Le
barre verticali sono una stima degli errori dedotta da piu` ripetizioni della misura.
L’intensita` della fluorescenza e` stata ottenuta integrando temporalmente (τ = 3
s) e spazialmente l’immagine della CCD.
che osserva la zona di interazione in direzione ortogonale a quelle di propagazione
del fascio laser e del fascio atomico.
Il laser e` stabilizzato in frequenza secondo lo schema mostrato in fig. 3.8. In
fig. 4.6 sono riportati i risultati della misura in cui, per mezzo di filtri, e` stata
variata la potenza del fascio laser; durante questa misura il laser e` stato agganciato
alla frequenza della transizione |F = 4〉 → |F = 5〉.
Abbiamo anche misurato l’intensita` della fluorescenza al variare del disaccordo
della frequenza del laser dalla transizione |F = 4〉 → |F = 5〉. La frequenza del
laser di sonda e` stata cambiata agendo sulla tensione di ingresso del VCO che
genera l’onda acustica all’interno del modulatore acusto ottico (come illustrato nel
par. 3.2.4). Avendo preliminarmente calibrato il VCO, conosciamo la variazione in
frequenza della radiazione laser che corrisponde ad un determinato cambiamento
della tensione di ingresso del VCO stesso. I risultati di questa misura sono riportati
nelle fig. 4.7 e 4.8, rispettivamente per potenze del fascio di sonda 3.2 mW e 0.02
mW. Lo spettro di frequenze investigato e` il massimo permesso dal nostro AOM:
a disaccordi maggiori di ± 35 MHz infatti il fascio diffratto al primo ordine,
utilizzato per la stabilizzazione in frequenza, diventava troppo debole per essere
rivelato e quindi per consentire un efficace aggancio in frequenza.
I risultati delle misure sono in parte coincidenti con le nostre attese. L’anda-
mento con la potenza mostra una evidente tendenza alla saturazione a intensita`
. Isat (lo spot del fascio di sonda aveva area, al centro del waist, circa 0.25 mm2).
La fluorescenza in funzione del disaccordo mostra un andamento a campana, la
cui larghezza FWHM (dell’ordine di alcuni MHz), tende a diminuire al diminui-
re della potenza, circostanza attribuibile almeno in parte alla saturazione. Vista
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Figura 4.7: Fluorescenza del fascio atomico al variare del disaccordo del laser di
sonda. La potenza del laser di sonda e` di 3.2 mW. Le barre verticali sono una stima
degli errori dedotta da piu` ripetizioni della misura. L’intensita` di fluorescenza e`
definita nella didascalia di fig 4.6.
la configurazione sperimentale, in cui lo spot di sonda ha dimensioni minori del
diametro del fascio atomico, ci aspettiamo anche un forte contributo di fenome-
ni di radiation trapping da parte delle regioni “periferiche” del fascio atomico.
Lo studio di questi fenomeni, la cui modellizzazione richiede una accurata analisi
della diffusione dei fotoni in una geometri anisotropa, e` previsto tra gli sviluppi
futuri della ricerca, anche allo scopo di avere un sensibile metodo di diagnostica
della densita` del fascio basato su fluorescenza (piu` facile da realizzare sperimen-
talmente, anche in vista del limitato accesso ottico a disposizione) invece che su
assorbimento. Un altro degli obiettivi di queste misura era quello di studiare
la distribuzione spaziale trasversa del fascio atomico eccitato dal laser di sonda,
in varie condizioni di intensita` e frequenza. Purtroppo i risultati relativi (in fig.
4.9 riportiamo come esempio lo spostamento del massimo del profilo spaziale di
fluorescenza nella direzione di propagazione del fascio di sonda al variare della
potenza) non sono stati molto significativi, essendo inficiati dalla presenza di una
forte componente (spazialmente non uniforme) di radiazione diffusa dalle parti
metalliche interne dell’apparato da vuoto.
Tuttavia le misure suggeriscono che il fascio atomico venga “spostato” per
effetto della pressione di radiazione esercitata dalla sonda in risonanza. Anche
in questo caso, tra gli sviluppi possibili si prevede una modifica dell’apparato
finalizzato a migliorare l’accesso ottico con l’uso di lenti e schermature all’interno
della camera da vuoto, che dovrebbe portare ad una significativa diminuzione della
luce scatterata.
In conclusione, con i risultati delle misure esposte in questo capitolo siamo in
grado di caratterizzare il fascio atomico, valutandone le prestazioni come stru-
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Figura 4.8: Fluorescenza del fascio atomico al variare del disaccordo del laser
di sonda. La potenza del laser di sonda e` di 0.02 mW. Le barre verticali sono
una stima degli errori dedotta da piu` ripetizioni della misura. L’intensita` di
fluorescenza e` definita nella didascalia di fig 4.6.
Figura 4.9: Posizione del massimo del profilo spaziale di fluorescenza in direzione
di propagazione del fascio laser di sonda in risonanza al variare della potenza. Le
barre verticali sono una stima degli errori dedotta da piu` ripetizioni della misura.
mento per la nanofabbricazione atomica. I risultati di nanodeposizioni effettuate
utilizzando tale fascio verranno esposte nel prossimo capitolo.
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CAPITOLO
5
Deposizione di strutture isolate di Cesio
su grafite
In questo capitolo viene inizialmente esposta la procedura sperimentale eseguita
per effettuare la deposizione. Seguono un piccolo excursus sui principi di funziona-
mento del microscopio elettronico ad effetto tunnel (STM), utilizzato nell’analisi
dei campioni, e brevi cenni all’interazione tra atomi e superfici. La trattazione di
quest’ultimo argomento e` giustificata dall’esistenza di numerose prove sperimen-
tali che attestano la sua importanza nel determinare la risoluzione ultima delle
tecniche di nanofabbricazione da fase di vapore. Come dimostrato dai risultati
presentati ad esempio in questo capitolo, anche nel nostro caso la crescita delle
nanostrutture risulta fortemente condizionata da fenomeni di fisica delle superfici,
la cui descrizione dettagliata e` fuori dagli scopi di questo lavoro di tesi. Infine
vengono riportati alcuni esempi dei risultati della deposizione di atomi freddi di
Cesio su grafite pirolitica altamente orientata (HOPG).
5.1 Procedura di deposizione
La fase di preparazione del substrato di HOPG si svolge in aria; il substrato viene
inizialmente sottoposto ad una procedura di peeling consistente nella rimozione
degli strati superficiali di grafite e alla conseguente esposizione di una superficie
“fresca”. Esso quindi viene fissato sul portacampione mediante delle linguette che
assicurano anche il contatto elettrico necessario per il funzionamento dell’STM e,
per mezzo dei traslatori di cui e` fornita la camera di carico (si veda par. 3.1.3),
viene posto nella camera di deposizione. Il portacampione viene quindi fissato
al castello in modo da assicurarne la perpendicolarita` rispetto allo specchio ed al
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fascio atomico. Il fissaggio avviene attraverso la pressione di un bullone che preme
il portacampione su dei riscontri rettificati; l’azionamento del bullone avviene sotto
vuoto mediante uno specifico manipolatore UHV (un roto-traslatore) terminato
con un utensile.
L’onda stazionaria si forma a partire dalla retroriflessione, su uno specchio
solidale al castello, di un fascio laser di potenza tipica 60 mW. Tale fascio ha ini-
zialmente una sezione di 6×14 mm2 (entrambe le dimensioni sono FWHM), dove
la dimensione minore e` nella direzione di propagazione del fascio atomico e quella
maggiore in direzione ortogonale. Una lente cilindrica, di lunghezza focale 250
mm posta all’esterno della camera, focalizza il fascio laser sullo specchio. L’asse
della lente cilindrica e` orientato perpendicolarmente alla direzione di propagazio-
ne del fascio atomico; in tale direzione quindi la dimensione dello spot (14 mm)
del laser non viene modificata, con il vantaggio di poter investire l’intero fascio
atomico con la radiazione; nella direzione di propagazione degli atomi, invece, il
fascio laser viene focalizzato ad un waist di 50 µm. Con questi parametri si ottiene
una frequenza di Rabi di picco del fascio incidente di circa 40 Γ. Il disaccordo
tipicamente utilizzato e` positivo e dell’ordine di 1 GHz, ovvero circa 30 Γ. Que-
sti parametri, come simulato in fig. 2.5(c), permettono di realizzare il regime di
channeling.
Nella fase iniziale della procedura di allineamento, il fascio dell’onda stazio-
naria e` distante circa un millimetro dalla superficie del campione. Misurando la
potenza della radiazione retroriflessa dallo specchio con un fotodiodo, possiamo
supporre che essa sia quella di tutto il fascio, ovvero che esso non venga tagliato
dal bordo del campione. Quindi si procede, utilizzando un vetrino spesso mon-
tato su un bradeggio con controllo micrometrico, a traslare rigidamente il fascio
laser avvicinandolo alla superficie del campione, mantenendo la sua direzione di
propagazione perpendicolare allo specchio.
Durante la regolazione del vetrino si misura con il fotodiodo la potenza della
radiazione che viene retroriflessa, ovvero quella che incide ancora sullo specchio
senza essere tagliata dal bordo del substrato. Quando il segnale raggiunge il 50-
60% del valore iniziale, assumiamo che il fascio laser sia tagliato longitudinalmente
circa a meta` dal bordo del campione, e quindi di aver realizzato sperimentalmente
il regime noto come immersed focusing. Il taglio del fascio laser da parte del bordo
del substrato e` atteso produrre frange di diffrazione.
La questione della diffrazione merita una puntualizzazione; nominalmente si
assume, come abbiamo detto sopra, che il fascio laser venga bisecato dal bordo
del substrato, e quindi il profilo di intensita` lungo la direzione di propagazione
degli atomi sia approssimabile da meta` gaussiana avente il massimo in corrispon-
denza della superficie del campione. In realta` il fascio viene diffratto, ed in [79] e`
stata calcolata numericamente la distribuzione di intensita` combinando il campo
elettrico incidente diffratto con il fascio retroriflesso (ulteriormente diffratto). Il
risultato e` mostrato in fig. 5.1: un profilo che va a zero sulla superficie, aumenta
su distanze di qualche decina di micrometri e quindi diminuisce con varie oscil-
lazioni. In [79] McClelland e collaboratori sostengono che la diffrazione non ha
un effetto pesante sui risultati delle deposizioni, affermazione che e` in sostanziale
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effect on the trajectory of an atom traveling at thermal speeds
over a distance of a laser beam radius, so the mechanical
effects of spontaneous emission can be ignored.
Accordingly, the potential that the atoms travel on as they
pass through the lens is taken to be !9,19"
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where I(x ,y ,z) is the spatially dependent intensity of the
standing wave, CM is the Clebsch-Gordan factor discussed
above, &/2( is the experimentally set detuning of 500 MHz,
'/2( is the natural linewidth of Cr #5.0 MHz$, and I0 is the
two-level saturation intensity for the 7S3→7P4 transition in
Cr #85 W/m2$.
Because of the various roles played by channeling and
thin-lens focusing in the standing-wave lens, care was exer-
cised in modeling the laser intensity profile in the direction
normal to the substrate—that is, along the z direction, or the
direction of atomic flux. Since the nominal geometry for
many laser-focused atomic deposition experiments has been
to have a Gaussian laser beam bisected by the edge of the
substrate, the z dependence of intensity has often been ap-
proximated by a half-Gaussian going up to the surface. On
analysis of our experimental geometry, we have found that
there is in fact a significant amount of diffraction of the
Gaussian beam as it passes across the surface. To account for
this we have numerically calculated an intensity distribution
assuming a perfectly reflecting substrate surface and retrore-
flecting mirror. In this calculation the diffracted electric field
of the incident laser beam was combined with the further-
diffracted retroreflected beam at the point of deposition #1
mm from the substrate edge$. The result is a standing-wave
intensity profile that starts at zero at the substrate surface,
grows over a distance of a few tens of micrometers, and then
decays with a series of oscillations. Figure 2 shows intensity
profiles calculated in this manner and used in the trajectory
calculations. Two profiles are shown, corresponding to the
two situations modeled—one with the incident Gaussian
beam cut at its center by the substrate edge, and the other
with the Gaussian beam cut one beam radius away from its
center.
IV. EXPERIMENT
The laser-focused atomic deposition experiments pre-
sented here were conducted with chromium atoms as the
deposited species. Chromium is a good material for these
experiments for a number of reasons. From an atom-optical
manipulation perspective it is relatively convenient, since #a$
it is nearly mono-isotopic #84% naturally occurring as 52Cr$,
#b$ the dominant isotope lacks hyperfine structure #which can
produce population traps during laser cooling$, and #c$ the
principal atomic resonance transition (7S3-
7P3) is at a
readily accessible wavelength #)!425.55 nm, in vacuum$.
Also, chromium is known to have good growth properties
and forms a very thin #*1 nm$ passivating oxide, allowing it
to be conveniently stored and analyzed in air.
All depositions were carried out in an ion-pumped
vacuum system with typical pressure 10#6 Pa (10#8 Torr) in
the deposition region while depositions were in progress. A
beam of atomic Cr was produced with a commercial, high-
temperature cell. In the cell, a solid piece of Cr was held in a
zirconia ceramic crucible with a 1 mm-diameter aperture and
heated to 1800–1900 K. At a distance of 320 mm down-
stream from the atom source, the atomic beam was precolli-
mated with a 1-mm-square aperture to a divergence of 6
mrad. After passing this aperture, the atoms entered a trans-
verse laser cooling region, where they were further colli-
mated before passing through the standing wave lens array
located on the surface of the substrate. Substrates consisted
of 3$10$0.4-mm-thick polished Si!100", which had a na-
tive oxide layer, wiped clean with optical-grade acetone and
methanol prior to their placement in vacuum.
A. Optical system
Figure 3#a$ shows a schematic of the optical system used
for carrying out the laser cooling and atom focusing in the
experiment. Laser light was produced by a commercial ring
dye laser pumped by a UV argon ion laser. With stilbene-3
laser dye pumped by 4 W of UV light, approximately 250
mW of light at 425 nm was available for the experiment.
Using two beam splitters and an acousto-optic modulator
#AOM$, four beams were created from the original dye laser
output. Two of these had a frequency 495 MHz above the
atomic resonance, and two had frequency 5 MHz below reso-
nance. These frequencies were set by tuning the laser 495
MHz above resonance, and downshifting by 500 MHz with
the AOM. One of the beams tuned just below the atom reso-
nance was used to provide transverse cooling/collimation of
the atom beam, and the other was used for locking the output
frequency of the laser #see below$. The laser beams detuned
495 MHz above resonance #one of which was the unshifted
beam out of the AOM$ were used to form the SW near the
substrate, and to provide active locking of the separation
between the substrate and the retroreflecting mirror #dis-
cussed in more detail below$.
FIG. 2. Diffraction of a Gaussian standing-wave laser beam.
Calculations are done assuming the incident beam has a 60-+m 1/e2
radius, and the substrate and retroreflecting mirror are perfectly
reflecting. Profile #a$ is calculated with the incident Gaussian beam
center located at the substrate surface, and #b$ is calculated with the
center located 60 +m above the surface. The oscillations in the
intensity are due to diffraction from the edge of the substrate.
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Figura 5.1: Diffrazione di un’onda stazionaria ottenuta considerando un fascio
laser gaussiano (da [79]); i calcoli sono stati fatti assumendo un waist di 60 µm.
Il profilo (a) e` stato calcolato con il centro del fascio gaussiano posizionato sulla
superficie del substrato, mentre (b) con il centro 60 µm sopra il substrato.
accordo con i numerosi risultati di ANF noti in letteratura (si veda [6]); la ra-
gione di questa affermazione e` facilmente comprensibile se si fa riferimento alle
loro condizioni sperimentali. Essi utilizzano infatti un fascio termico, con velocita`
dell’ordine di 500 m/s, che viene focalizzato in un regime di lente spessa.
E` possibile fare una semplice stima dell’effetto della diffrazione, nel loro caso,
utilizzando un argomento geometrico. Con riferimento alla fig. 2.5(b) si puo`
stimare che soltanto gli atomi che partono da una distanza trasversa di circa
λ/8 dal fuoco vengano effettivamente focalizzati in esso. Assumendo allora per
semplicita` che il fascio atomico, all’inizio dell’interazione con l’onda stazionaria,
sia perfettamente collimato, si puo` stimare che l’angolo di deflessione massimo
per una traiettoria atomica sia θ ∼ λ/8wz ∼ 2 mrad. Da qui si puo` calcolare
la velocita` tras rsa che ha l’atomo qu ndo giunge nel fuoco, ovvero vtrasv ∼
θ · vlong ∼ 1 m/s. Ora, poiche` la distanza che l’atomo eve percorrere tra i
massimo dell’intensita` diffratta ed il substrato e` d ∼ 10 µm, ha che la distanza
trasversa percorsa nel tragitto dalla posizione del massimo di intensita` al substrato
e` dtrasv ∼ vtrasv · dvlong ∼ 20 nm. Questo significa che gli atomi, in condizioni ideali
focalizzati in un punto, a causa della diffrazione incidono su una zona larga circa
20 nm. Ora, una stima piu` conservativa, poiche` non e` vero che il tragitto dal
massimo di intensita` al substrato avviene in totale assenza di radiazione, e visto
che abbiamo preso in considerazione il caso peggiore di focalizzazione, potrebbe
costare un ordine di grandezza in meno alla stima suddetta; in conclusione, un
valore ragionevole degli effetti della diffrazione sull’allargamento delle strutture
puo` essere considerato di qualche nm.
D’altra parte, le nostre de osizio i avvengono in un regime completamente di-
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verso. Qui l’argomento geometrico usato sopra e` inapplicabile, viste le oscillazioni
multiple subite dalle traiettorie atomiche. In letteratura, a nostra conoscenza, non
e` presente una trattazione degli effetti della diffrazione del fascio laser sui risultati
delle nanodeposizioni svolte nel regime di channeling. Da un lato, la minore ve-
locita` longitudinale dei nostri atomi puo` comportare una durata maggiore per il
moto degli atomi in presenza del campo stazionario diffratto, dall’altra il regime
di channeling e` atteso essere globalmente meno sensibile alle effettive condizioni
di focalizzazione.
Una futura implementazione delle simulazioni di cui abbiamo parlato nel cap.
2 potra` tenere conto di questi effetti e dare quindi un’indicazione quantitativa del
loro ruolo, che al momento non consideriamo, nella determinazione della dinamica
atomica.
5.2 Deposizione di strutture isolate di Cesio su
grafite pirolitica
In questo paragrafo riportiamo alcuni esempi dei risultati ottenuti nella deposi-
zione a basso flusso di atomi di Cesio su grafite altamente orientata (HOPG).
Dopo aver illustrato le caratteristiche del substrato che hanno motivato la sua
scelta, vengono esposti i principi di funzionamento dell’STM utilizzato nella fa-
se di analisi in situ dei campioni. Forniamo anche una brevissima introduzione
all’interazione tra atomi e superfici, vista l’importanza del loro ruolo nella nano-
fabbricazione atomica e, piu` in generale, nei processi di crescita di strati sottili e
nanostrutture da fase di vapore.
5.2.1 Struttura del substrato
La struttura della grafite e` ben nota [80]: essa e` costituita da atomi di Carbonio
ibridizzati sp2, ciascuno dei quali e` legato a tre primi vicini a 120
◦
l’uno dall’altro,
che formano esagoni di lato 0.14 nm. Queste strutture esagonali si connettono
teoricamente in una struttura planare infinita chiamata grafene. La grafite si
forma immaginando di impilare piu` fogli di grafene uno sopra all’altro. Questi fogli
sono tenuti insieme da forze piu` deboli rispetto a quelle tra gli atomi sul piano,
dato che non ci sono legami chimici interplanari. La distanza tra i piani e` 0.34
nm e normalmente l’impilamento avviene in modo che le posizioni degli atomi di
Carbonio di piani contigui siano sfalsate tra di loro (si parla di crescita ABAB. . . ).
In fig. 5.2 sono riportate la struttura della grafite bi- e tri-dimensionale insieme
ai parametri strutturali.
L’HOPG e` una grafite policristallina ottenuta sinteticamente dall’applicazione
di un’alta temperatura ed un’alta pressione ad un idrocarburo. Essa consiste di
grani composti a loro volta da cristalliti1, regioni in cui i piani di grafene sono
1In un materiale policristallino si definisce cristallita la piu` piccola porzione di materiale che
ha caratteristiche cristalline (testate ad esempio mediante diffrazione Bragg di raggi X.)
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Figure 2. Model of (a) two-dimensional and (b) three-dimensional graphite together with the
structural parameters. In (a), the surface unit cell, containing two C atoms, is highlighted.
a deposition time varying from several seconds to eight minutes is needed to produce the
desired structures [9–12, 16–21].
Less frequently, the alkali source consists of the pure alkali metal sealed in a glass ampoule
which is broken in situ and heated at a well-defined temperature in order to facilitate the
evaporation of the substance. In this case, the temperature of the alkali source is known and
can be kept constant during evaporation, representing a way to control the deposition rate and
coverage. As an example, the time for depositing one K atomic layer could thus be varied
from 1 to 9 min [22].
The techniques for monitoring and calibrating the adsorbate coverage are various and can
be used concurrently to provide complementary information: Auger electron spectroscopy
(AES)—which in principle compares the C and the alkali metal signals; quartz-crystal
microbalance (QCM)—relating the shift in the oscillating frequency of a quartz crystal to the
mass deposited on it; and low-energy electron diffraction (LEED)—providing a visual pattern
of any ordered structure formed upon adsorption. Additional information about the coverage
can be obtained from thermal desorption spectroscopy (TDS), work function measurements
and high-resolution electron energy loss spectroscopy (HREELS).
The dosing temperature represents the temperature of the graphite substrate during the
deposition process. The substrate can be maintained at various temperatures by mounting it
on, usually, a copper block which in turn is connected to the cold finger of a cryostat. In this
way, temperatures as low as 25 K [19] have been achieved and maintained for the duration of
the experiments. For annealing purposes the sample can be resistively heated up to 1300 K
and subsequently cooled down to the required deposition temperatures.
3. Structural study of single-crystal graphite and highly oriented pyrolytic graphite
Graphite is formed by carbon atoms with an sp2 hybridization, each bound to three equidistant
nearest neighbours 120◦ apart, forming hexagons with a side of 1.421 Å. These hexagonal
structures connect in, theoretically, an infinite planar structure called graphene. If the stacking
of the graphene planes follows the sequence ABAB . . ., then graphite crystals are formed. The
vertical interplanar distance at room temperature is 3.354 Å [23]. Figure 2 shows models of
two- and three-dimensional graphite along with the structural parameters.
As mentioned in section 2, both types of graphite—the single-crystal graphite (SCG), and
the highly oriented pyrolytic graphite (HOPG)—have been used as substrates for alkali metal
igura 5.2: Struttura ideale della grafite (a) bidimensionale e (b) tridimensionale,
con indicazioni dei suoi parametri strutturali. I (a) e` anche rappresentata la cella
unitaria superficiale, contenente due atomi di Carbonio.
correttamente impilati. Generalmente i cristalliti hanno dimensioni trasverse del-
l’ordine di 1 µm. L’HOPG preparata per peeling mostra terrazze atomicamente
piatte separate da gradini tra i piani di grafene, la cui densita` superficiale gene-
ralmente accettata e` di 108 cm−2. Come vedremo nel seguito, la concentrazione
di difetti superficiali e` fondamentale per l’adsorbimento di atomi sulla superficie.
I motivi che ci hanno spinto a scegliere l’HOPG come substrato sono vari,
principalmente la facilita` di preparazione e la sua stabilita` in aria. Inoltre essa
presenta piani abbastanza estesi privi di corrugazioni su scala atomica e buona
conduttivita`. Quest’ultima proprieta` la rende adatta all’analisi con un STM, i
cui principi di funzionamento verranno illustrati nel prossimo paragrafo, ed in
effetti l’HOPG puo` essere considerato come un materiale “di riferimento” per la
microscopia ad effetto tunnel, dove viene ampiamente impiegata sia per scopi di
calibrazione che per test di funzionalita`.
Accanto a questi aspetti che suggeriscono la validita` dell’uso di HOPG nel
contesto del nostro esperimento, vale la pena affermare che se ne possono trovare
degli altri di segno opposto. Il principale e` probabilmente la possibilita` di ottene-
re intercalazione invece che deposizione. E` noto infatti che i metalli alcalini [81],
comp eso il Cesio, a no la tendenza a pene rare attraverso i piani di grafe e ge-
n rando composti che possono avere propriet` elettroniche particolari. Esistono
in letter tura numerosi esempi di intercalazione, che in genere viene eseguita espo-
nendo un substrato di grafite a un vapore molto denso e a temperatura elevata,
quindi in condizioni differenti rispetto a quelle del nostro esperimento. Notiamo
poi che lo strumento di analisi da noi impiegato, l’STM, si presta male a verificare
l’eventuale intercalazione, dato che, come ogni microscopia a scansione di sonda,
esso e` particolarmente sensibile a fenomeni di superficie. Comunque riteniamo di
non poter escludere la possibilita` di fenomeni di intercalazione.
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5.2.2 Microscopia ad effetto tunnel per analisi dei campio-
ni.
Principi di microscopia ad effetto tunnel
Le proprieta` elettroniche e morfologiche delle strutture di Cesio sono state analiz-
zate con un microscopio elettronico ad effetto tunnel (STM) in condizioni di UHV.
L’STM rappresenta l’antenato di tutte le microscopie a scansione di sonda [82],
essendo stato il primo strumento a generare immagini con risoluzione atomica,
nello spazio reale, di superfici. Per gli scopi di questa tesi non e` necessario entrare
nei dettagli dei principi di operazione dell’STM, pero` riteniamo utile ricordarne
gli aspetti principali.
Il funzionamento dell’STM e` basato su una punta conduttrice molto acumina-
ta (idealmente al punto di presentare pochi atomi apicali) a cui viene applicato,
rispetto al campione, un potenziale V detto bias. Quando la punta viene portata
ad una distanza di circa 1 nm dal campione, o inferiore, gli elettroni attraversa-
no, per effetto tunnel, il gap dal campione alla punta o viceversa, a seconda del
segno del bias. La risultante corrente di tunneling I varia con la distanza punta-
campione d ed e` il segnale usato per creare l’immagine STM. Perche` avvenga il
tunneling, sia la punta che il campione devono essere generalmente conduttori o
semiconduttori (ovvero il campione puo` essere uno strato sottile di isolante con
una superficie conduttrice); a differenza del microscopio a forza atomica (AFM),
l’STM non puo` fare immagini di campioni isolanti di spessore superiore a pochi
nanometri.
Le prime analisi [82] della corrente di tunneling e delle immagini STM erano
basate sull’analogia con il problema del tunneling unidimensionale. La corrente
di tunneling, per basse tensioni e temperature, si comporta come:
I ∝ exp (−2κd)
dove κ e` la costante di decadimento per la funzione d’onda nella barriera di lar-
ghezza d, rappresentata dalla distanza tra la punta ed il campione. Nel nostro caso
di tunneling nel vuoto, κ e` legato alla funzione lavoro locale φ (piu` precisamente,
al valore medio delle funzioni lavoro di punta e campione) da:
κ =
1
!
√
2mφ
dovem e` la massa elettronica. Per una tipica funzione lavoro di 4 eV, κ = 0.1 nm−1
e la corrente diminuisce di un ordine di grandezza quando la distanza aumenta
di solo 0.1 nm. Se la corrente viene tenuta costante al meglio del 2%, allora
la distanza rimane costante entro 1 pm [83]. Questa elevata sensibilita` della
corrente con la distanza permette di usare l’STM per misurare la topografia di
un campione (omogeneo) attraverso l’applicazione di un feedback che controlla
il traslatore piezoelettrico di spostamento verticale (di campione o sonda). Il
segnale di errore del feedback e` infatti rappresentativo delle variazioni di quota
del campione.
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Perche` l’STM abbia la massima risoluzione possibile e sia in grado di misurare
una proprieta` intrinseca della superficie imperturbata, piuttosto che del sistema
congiunto punta-superficie, serve una punta in cui il potenziale e la funzione d’on-
da elettronica superficiale siano localizzati. In questo caso, nel limite di basso
voltaggio, la conduttanza di tunneling e` [84]:
σ ∝ ρ(rp, EF )
dove rp e` la posizione della punta, EF il livello di Fermi e ρ(r, E) la densita` degli
stati locale nel punto r del campione e ad energia E. In questo limite, quindi, la
corrente di tunneling ha una semplice interpretazione, essendo proporzionale alla
densita` degli stati locale (superficiale) ad energia EF ed in posizione rp. L’STM
puo` essere utilizzato in due modalita`: ad altezza e a corrente costante. Nel pri-
mo modo la punta viaggia in un piano orizzontale al di sopra della superficie del
campione e la corrente di tunneling, variando a seconda della topografia e delle
proprieta` elettroniche superficiali del campione, rappresenta una mappa convoluta
delle proprieta` elettroniche e della topografia del campione. Nel secondo modo
l’STM utilizza un feedback per mantenere costante la corrente di tunneling du-
rante la scansione, aggiustando l’altezza della punta rispetto al campione in ogni
punto di misura della corrente. Per esempio, quando il sistema rileva un aumen-
to nella corrente di tunneling, esso aggiusta il voltaggio applicato allo scanner
piezoelettrico per aumentare la distanza tra la punta ed il campione. In questa
modalita` la quantita` che viene misurata e` il movimento verticale dello scanner
che, almeno nel caso di superficie omogenea e` rappresentativa della topografia del
campione.
Infatti l’STM e` in grado di sondare il numero di stati elettronici pieni o vuoti
vicino alla superficie di Fermi, in un range di energia determinato dal bias. Quin-
di non misura propriamente la topografia fisica, ma piuttosto una superficie di
probabilita` di tunneling costante.
L’STM in nostra dotazione e` costituito da una testa commerciale (Omicron
LS-STM) guidata da un controller commerciale (Nanotec Dulcinea). La testa
dell’STM, tenuta in UHV, ha un efficiente sistema di isolamento dalle vibrazioni,
basato su sospensioni a molle e smorzamento mediante correnti parassite. Il si-
stema di posizionamento grosso e` basato su un traslatore piezomeccanico di tipo
“inchworm” ed avviene nelle tre direzioni ortogonali, con 10 mm di range per
ciascuna direzione. Il range di scansione massimo e` di 12×12 µm2, ma per i no-
stri scopi (individuazione di nanostrutture) sono state impiegate tipicamente delle
scansioni su scala micrometrica o submicrometrica.
Come primo esempio di immagine STM, si riporta in fig. 5.3 la scansione
(a corrente costante, di valore 0.5 nA) della superficie del substrato di HOPG.
Senza entrare nei dettagli dell’interpretazione, che presentano alcune complessita`,
ci limitiamo a notare che sono evidenti delle regolarita` spaziali legate alla struttura
reticolare della grafite, come evidenziato anche nell’ingrandimento riportato nel
riquadro della figura. Questa immagine dimostra le potenzialita` dell’STM per
analizzare superfici regolari con risoluzione spaziale atomica.
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Figura 5.3: Immagine topografica a risoluzione atomica della HOPG acquisita
con un microscopio STM (corrente costante I=0.5 nA). Nel riquadro e` mostrata
un’immagine ingrandita con sovraimposta la rappresentazione della cella unitaria
esagonale. Dimensioni della scansione: 0.3× 0.3 nm.
5.2.3 Atomi interagenti con superfici
La deposizione di atomi su superfici da` origine a vari fenomeni, quali la diffusione
superficiale, il desorbimento e la nucleazione con conseguente formazione della
nanostruttura.
La diffusione superficiale e` conseguenza del fatto che l’atomo, giungendo sulla
superficie, si sposta su un piano atomico cercando il sito migliore dove fermarsi,
minimizzando la sua energia libera. Un processo di questo tipo puo` sempre essere
pensato come una sequenza di processi elementari di diffusione tra primi vicini.
La probabilita` per unita` di tempo f di diffondere puo` essere descritta con una
funzione esponenziale, tipica dei processi termicamente attivati:
f = ν exp
(
−∆Ed
kBT
)
dove ν e` la frequenza dei tentativi, ovvero la probabilita` per unita` di tempo per
l’atomo di superare la barriera di potenziale che impedisce la diffusione, T e` la
temperatura del substrato, e dove abbiamo introdotto l’energia di attivazione∆Ed
del processo.
Quando pero` l’atomo giunge sul limite del piano atomico, sente una barriera
che gli impedisce di attraversare il confine, e viene preferibilmente riflesso [85];
la ragione sta nel fatto che quando l’atomo si trova sul piano tende a stabilire
un certo numero di legami (il suo numero di coordinazione) con i primi vicini;
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questi legami gli forniscono stabilita`. Quando raggiunge il confine del piano il
numero di primi vicini diminuisce improvvisamente, e la diminuzione dell’energia
di legame si manifesta come una barriera per la diffusione oltre il limite del piano
atomico. Questa barriera e` detta di Ehrlich-Schwoebel (ES) [86]; una delle sue
conseguenze piu` eclatanti e` che un atomo ha una probabilita` limitata di lasciare
una terrazza atomica. Questo processo e` particolarmente rilevante quando un
atomo si muove su un piano formato da atomi omologhi: il risultato e` che viene
preferita la formazione di nanostrutture isolate piuttosto che la copertura del
substrato. Non e` chiaro, allo stato attuale delle conoscenze, se l’energia cinetica
delle particelle depositate, che nel nostro caso e` particolarmente bassa visto l’uso
di un fascio freddo e lento, abbia un ruolo nel definire la barriera di ES. Recenti
risultati di simulazione [87] suggeriscono che la temperatura del fascio ha un ruolo
marginale, essendo il processo dominato dall’elevata massa termica del substrato
che, nel nostro caso, e` a temperatura ambiente.
Piu` in generale, la diffusione delle particelle sulla superficie, che, come gia`
segnalato, e` un processo termicamente attivato, risente della temperatura del
substrato e tende a cancellare gli eventuali effetti legati alla bassa energia delle
specie depositate. Una delle varie implementazioni future previste per il nostro
esperimento vede l’impiego di un portacampione raffreddato (con azoto liquido),
cos`ı da minimizzare i residui effetti termici nel processo.
Il desorbimento e` il fenomeno per cui l’atomo depositato sulla superficie rice-
ve una quantita` di energia dalla superficie stessa che lo fa ri-evaporare. Questo
processo e` importante quando gli atomi vengono depositati su superfici a tempe-
ratura ambiente. Vista la tensione di vapore del Cesio, che forma una fase mista
liquido-solida a temperatura ambiente, questo processo e` atteso avere un ruolo
importante nel nostro esperimento. In effetti, frequentemente gli esperimenti che
si trovano in letteratura sulla deposizione di Cesio su grafite si riferiscono a condi-
zioni di bassa temperatura del substrato, anche se esistono esempi di deposizioni
a temperatura ambiente [80]. L’effetto principale del desorbimento e` la diminu-
zione (a valori minori di uno) del cosiddetto sticking-coefficient, che rappresenta
fenomenologicamente la probabilita` che un atomo che arriva sulla superficie vi
rimanga attaccato (adsorbito). La valutazione dello sticking coefficient nel nostro
esperimento non e` semplice a causa della ridotta copertura superficiale. Una sti-
ma grossolana [76] suggerisce valori compresi tra 0.1 e 0.4, dunque effettivamente
minori di uno. In questo contesto potrebbero avere un ruolo anche i fenomeni di
“intercalazione” che sono gia` stati citati, dato che l’intercalazione causerebbe di
fatto la sparizione di atomi di Cesio dalla superficie.
L’argomento dell’interazione tra atomi e superfici e` entrato prepotentemente
nell’ambito della nanofabbricazione atomica. Vari esperimenti hanno infatti di-
mostrato come le nanostrutture risultanti da un processo di nanodeposizione non
possano essere considerate una immagine diretta della distribuzione spaziale di
flusso atomico, come viene determinata dal calcolo delle traiettorie atomiche nel
campo di radiazione. Per esempio, in [79] sono state osservate strutture costante-
mente piu` larghe (dai 20 ai 30 nm) della distribuzione locale di flusso incidente,
fatto che e` stato attribuito ad un processo di diffusione sul substrato. Inoltre
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la larghezza delle strutture osservate dipende dallo spessore del film depositato,
suggerendo che il comportamento durante la crescita abbia una forte influenza
sulle caratteristiche delle strutture ottenute, ma non dipenda dalla temperatura
del substrato, almeno per valori compresi tra -70 e +90◦.
In esperimenti condotti sul Sodio [88] e` stato dimostrato che anche i dettagli
della preparazione del substrato rivestono un’importanza fondamentale per gli
effetti di diffusione: campioni puliti superficialmente in camere UHV possono
essere cos`ı suscettibili alla diffusione superficiale da non mostrare presenza di
nanostrutture al fine della deposizione, mentre campioni preparati in una camera
non evacuata possono non mostrare segni di diffusione superficiale; questo effetto
in [88] e` stato attribuito alla presenza di idrocarburi residui sulla superficie che
limitano la diffusione superficiale e agiscono da siti di nucleazione.
Questa fenomenologia ha portato ad una fioritura di modelli che tentano di
spiegare l’allargamento delle strutture. Nel primo tentativo [89], la conclusione e`
stata che il profilo delle nanostrutture dipende fortemente dal modello utilizzato
per descrivere la crescita, dai parametri cinetici e dal tempo di deposizione. In [90]
e` stato proposto invece un modello in cui non viene considerata la diffusione
superficiale termicamente attivata degli atomi; il risultato di tale modello, valido
solo per basse temperature, e` che per lunghi tempi di deposizione l’allargamento
delle strutture si attesta ad un valore costante e maggiore di λ/4.
In [87, 91, 92] l’introduzione nella modellizzazione della barriera di Ehrlich-
Schwoebel ha permesso di riprodurre l’andamento della larghezza delle strutture
con il numero di atomi incidenti per unita` di superficie.
E` stata poi considerata l’anisotropia di alcune superfici, sulle quali gli atomi
diffondono piu` velocemente in una direzione piuttosto che in un’altra. In [87] e`
stata effettuata una simulazione Monte Carlo della diffusione su una superficie
anisotropa, in cui si dimostra, tuttavia ancora senza conferme sperimentali, che
se il vettore dell’onda stazionaria e` orientato ortogonalmente alla direzione di
diffusione veloce, l’allargamento delle strutture dovuto alla diffusione superficiale
viene quasi completamente soppresso.
Oltre all’ovvio commento relativo alla complessita` dei fenomeni coinvolti, che
rende molto difficile ogni tentativo di previsione, occorre anche notare che nessuno
dei lavori di letteratura si applica in modo diretto al nostro esperimento (deposi-
zione di Cesio su grafite in regime di basso flusso), che, per quanto ne sappiamo,
e` del tutto originale nel panorama della letteratura. Purtroppo i fenomeni di su-
perficie, a causa della loro origine microscopica, tendono a sfuggire a descrizioni
di tipo “universale”: l’impiego di una coppia di materiali e addirittura le moda-
lita` di preparazione del substrato possono influenzare grandemente i risultati. La
trattazione specifica dei fenomeni attesi nel caso di deposizione su grafite da un
fascio freddo e lento di atomi di Cesio, come realizzato nel nostro esperimento,
richiedera` ulteriori sforzi di carattere sperimentale e modellistico, che vanno al di
la` degli scopi della presente tesi.
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5.2.4 Risultati
Le nanostrutture individuate sulla superficie dell’HOPG mostrano una buona sta-
bilita`: esse, infatti, possono essere rivelate anche a distanza di giorni dal deposito,
a patto di mantenere i campioni in condizioni UHV. Questo fa pensare che si
instauri un legame di tipo chimico fra grafite e Cesio; in letteratura [93] si da`
una possibile spiegazione della formazione di questo legame chiamando in causa
la forte tendenza del Cesio a perdere il suo elettrone esterno. Grossolanamente, il
meccanismo potrebbe coinvolgere un trasferimento di carica dal Cesio alla grafite
conseguente alla formazione di un campo elettrico dovuto alla presenza di una ca-
rica immagine indotta (o istantanea) per la presenza della superficie conduttrice
della grafite. Risultati precedenti di analisi STM di Cesio su HOPG [94] con-
fermerebbero questa ipotesi, suggerendo che, nella fase iniziale della deposizione,
l’atomo di Cesio si piazza nell’hollow site della grafite, cioe` in mezzo ai sei atomi
di Carbonio che ne costituiscono la cella unitaria. Questa configurazione sarebbe
compatibile con la struttura reticolare (
√
3×√3)R30◦ riportata in [80].
Secondo le aspettative, ci attenderemmo che la morfologia dei nanodepositi sul
substrato fosse compatibile con la segregazione spaziale in piani paralleli distanti
λ/2 simulata nel cap. 2. Secondo quelle simulazioni, potremmo anche aspettarci
di osservare spaziature diverse, ad esempio λ/4. Anticipiamo subito che le nostre
analisi non confermano in modo chiaro queste previsioni. Il risultato e` inatteso
non solo in considerazione delle simulazioni, ma anche tenendo conto che il nostro
apparato, usato nella configurazione di litografia atomica assistita da resist, ha
gia` dato dimostrazione di fabbricare linee parallele spaziate λ/2 = 426 nm ( [13]).
Le nanostrutture prodotte hanno infatti delle caratteristiche peculiari che sono
al di fuori delle aspettative. La fig. 5.4 mostra un esempio di immagine STM di
topografia2 di un campione depositato. Nell’immagine si distinguono chiaramente
i gradini che separano varie terrazze reticolari dell’HOPG (i gradini hanno altezze
dell’ordine del nm); si osservano inoltre delle piccole “striature” che appaiono
chiare, dunque da intendersi in rilievo vista la scala di colori dell’immagine (nero
per quote basse, bianco per quote alte), a cavallo o in prossimita` dei gradini della
grafite. Queste “striature” sono proprio le nanostrutture di Cesio: evidentemente
esse sono isolate e inoltre la loro distribuzione spaziale e` fortemente disomogenea,
dato che esse si trovano preferibilmente proprio in prossimita` dei gradini della
grafite.
La fig. 5.5 mostra un ingrandimento su alcune delle nanostrutture. Si vede
come esse siano effettivamente disposte a cavallo dei gradini. Questa osservazione,
confermata in numerose altre scansioni STM non riportate in questa tesi, si presta
ad una prima importante conclusione: esiste una correlazione tra caratteristiche
del substrato e presenza di depositi. E` noto dalla letteratura [81] che le zone
prossime ai gradini hanno una maggiore densita` di difetti superficiali: quindi
2Le immagini presentate in questa tesi sono state acquisite a corrente costante I = 0.5 nA e
con un bias V = 200 mV; esse sono da considerarsi immagini grezze, nel senso che non hanno
subito trattamenti di filtraggio per l’eliminazione di difetti, a parte una sottrazione del piano
necessaria per tenere conto dell’inevitabile inclinazione relativa tra superficie del substrato e
piano di scansione della sonda.
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Figura 5.4: Immagine STM di topografia delle nanostrutture depositate.
Dimensioni della scansione: 750× 750 nm.
si puo` affermare che la deposizione ha luogo solo a partire da siti difettosi del
substrato. Possiamo supporre che le zone interessate dai depositi siano quelle
dotate di una densita` di difetti sufficientemente alta da permettere un efficace
rilascio dell’energia cinetica degli atomi nella loro fase di diffusione sul substrato.
In questo contesto non possiamo escludere completamente che possibili fenomeni
di intercalazione che si verificano in prossimita` dei gradini forniscano un ulteriore
contributo alla difettosita` locale. Inoltre la fig. 5.5 mostra che le nanostrutture
si formano prevalentemente sul bordo di una terrazza atomica piatta, aspetto che
suggerisce un meccanismo regolato dalla barriera di ES: scendere al di sotto della
terrazza potrebbe infatti richiedere una quantita` addizionale di energia.
La maggior parte delle nanostrutture osservate ha una caratteristica forma
anisotropa, che non si ritrova nelle deposizioni da fascio effusivo che sono state
effettuate, per confronto, in questo lavoro di tesi (vedi fig. 5.6). Per queste deposi-
zioni, il substrato di HOPG e` stato semplicemente posto di fronte ad un dispenser
di Cesio, collocato nella zona di carico dell’apparato UHV. A causa dell’impiego
del dispenser, e quindi di un vapore termico ed anisotropo, per queste deposizioni
di prova non abbiamo potuto stimare la copertura superficiale (dipendente dalla
corrente di alimentazione del dispenser, tipicamente 3 A, dalla distanza tra di-
spenser e substrato, dalla durata dell’esposizione, 10 minuti nel caso considerato).
Tuttavia il risultato suggerisce una bassa copertura. Quello che si osserva nell’im-
magine e` un agglomerato irregolare di nanoisole di Cesio, anche in questo caso
localizzate in prossimita` dei gradini della grafite.
La caratteristica forma “a sigaro” delle nanostrutture prodotte dal fascio fred-
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Figura 5.5: Immagine STM di topografia ad alta risoluzione delle nanostrutture
depositate.
do e` generalmente associata ad una dimensione trasversale dell’ordine di 10 nm,
mentre l’altezza risulta consistentemente compresa tra 1 e 2 nm (valore piu` pro-
babile 1.2 nm). La lunghezza, invece, e` parecchio variabile, passando da qualche
decina ad alcune centinaia di nanometri probabilmente in funzione delle condizio-
ni locali del subtrato sottostante. La fig. 5.5 suggerisce che i sigari siano costituiti
da un insieme denso e compatto di nanoisole. Tenendo conto che il raggio cova-
lente del Cesio vale circa 0.24 nm [95], possiamo stimare che ognuno dei sigari
mostrato in figura sia composto da qualche migliaio di atomi, a dimostrazione
del fatto che la tecnica ha prodotto nanostrutture isolate costituite da un numero
relativamente piccolo di atomi.
E` pero` evidente che la spaziatura tra le nanostrutture e` ben minore rispetto
a λ/2; la distanza tipicamente registrata e` variabile in un intervallo che va gros-
solanamente tra 10 e 50 nm. Come anticipato, sembrerebbe quindi che l’onda
stazionaria non produca alcun effetto evidente sulla nanofabbricazione. Questa
affermazione deve essere modificata tenendo conto di almeno tre considerazioni.
In primo luogo, ne` la letteratura ne` i vari tentativi di deposizione diretta senza
onda stazionaria da noi compiuti hanno mai prodotto strutture del tipo di quelle
considerate. Piuttosto, l’assenza di onda stazionaria porta a risultati del tipo di
quelli di fig. 5.6, cioe` aggregati di nanoisole senza alcuna morfologia tipica.
Inoltre la direzione di allineamento reciproco dei sigari mostra una precisa
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Figura 5.6: Immagine STM di topografia di Cesio depositato su grafite da un
fascio effusivo.
correlazione con la geometria dell’onda stazionaria: essa e` infatti sistematica-
mente ortogonale al vettore dell’onda usata per creare l’onda stazionaria, come
mostrato nell’immagine di fig. 5.7. Osserviamo a questo proposito che, grazie
alla configurazione sperimentale impiegata, siamo in grado di riportare la dire-
zione del vettore d’onda sulle immagini acquisite con una accuratezza di pochi
gradi. Notiamo anche che ripetendo le scansioni in varie parti del campione o su
vari campioni, questa correlazione rimane sempre entro il margine di accuratezza,
mentre normalmente non troviamo una corrispondenza altrettanto netta tra, ad
esempio, la direzione del gradino della grafite e l’asse dei sigari. Quindi il ruolo
dell’onda stazionaria sembra essere pienamente confermato dalla morfologia delle
nanostrutture.
Infine, il fatto che la spaziatura delle nanostrutture si attesti su valori dell’ordi-
ne delle decine di nanometri non e` in contrasto con la distribuzione complessiva del
materiale depositato sul substrato. Per averne conferma, abbiamo eseguito una
serie di scansioni su scala sufficientemente piccola (375 nm × 375 nm) da consen-
tire una piu` affidabile individuazione delle nanostrutture. Uitlizzando la funzione
di traslazione del piezoscanner dell’STM, queste scansioni sono state eseguite una
accanto all’altra, in modo da poter individuare una serie di gradini della grafi-
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Figura 5.7: Immagine STM di topografia delle nanostrutture depositate. La
freccia indica la direzione del vettore dell’onda stazionaria. Dimensioni della
scansione: 375× 375 nm.
te su una scala di lunghezza di un paio di micrometri. Quindi abbiamo eseguito
un’analisi dimensionale delle nanostrutture cresciute in prossimita`, o a cavallo, del
gradino. Il risultato dell’analisi e` mostrato ad esempio in fig. 5.8, dove si riporta
l’area trasversale delle nanostrutture osservate in funzione della posizione lungo il
gradino della grafite. L’andamento risulta irregolare, con dei picchi la cui distanza
relativa e` di circa 480 nm (la figura mostra anche una funzione sinusoidale con
tale periodicita` come guida per gli occhi). Il valore di 480 nm e` da intendersi con
un buon margine di incertezza dovuta principalmente al fatto che le non-linearita`
del piezoscanner diventano particolarmente evidenti nella modalita` con cui esso e`
stato impiegato, per cui riteniamo che esso potrebbe essere compatibile con una
spaziatura dell’ordine di λ/2.
Supponendo valida questa affermazione, che sara` supportata da ulteriori ana-
lisi da condurre in futuro, si potrebbe concludere che l’onda stazionaria modula
effettivamente la densita` del flusso atomico con le caratteristiche previste, ma
che la deposizione da` luogo a nanostrutture, orientate in accordo con l’onda sta-
zionaria, costituite da un insieme di “frammenti” a forma di sigaro. Allo stato
attuale non siamo in grado di fornire una spiegazione per questo fenomeno. Esso
potrebbe avere delle origini strumentali, ad esempio legate a fluttuazioni, derive
o vibrazioni del sistema sperimentale. Questa circostanza, pero`, non e` del tutto
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Figura 5.8: Andamento dell’area trasversale delle nanostrutture in funzione della
loro posizione. E` mostrata anche una funzione sinusoidale con periodicita` 480 nm
come guida per gli occhi.
ragionevole: infatti misure di interferometria ottica condotte in passato [54] hanno
suggerito che la stabilita` dell’insieme, in condizioni stabilizzate, e` compatibile con
le esigenze dell’esperimento fino a tempi dell’ordine di alcune ore. Inoltre effetti
di questo tipo dovrebbero condurre ad una redistribuzione omogenea del mate-
riale depositato, senza la formazione di agglomerati isolati come nel nostro caso.
Esiste poi la possibilita` che il fenomeno sia legato a caratteristiche intrinseche del
substrato, anche se non abbiamo trovato risultati del genere nelle nostre analisi
della letteratura. Un’eventuale conferma di questa possibilita` potra` essere cercata
confrontando i risultati con quelli ottenuti su altri substrati e, quando sara` stato
realizzato il portacampione criogenico, eseguendo depositi a bassa temperatura
del substrato.
Infine, la spaziatura nanometrica dei sigari potrebbe essere legata al processo
di guida esercitato dall’onda stazionaria in presenza di fenomeni inattesi e non
considerati nelle simulazioni di cap. 2. Ad esempio, la diffrazione ottica del fa-
scio dell’onda stazionaria o fenomeni piu` complessi legati allo scattering dell’onda
stazionaria da parte della superficie del substrato potrebbero essere coinvolti nel
produrre una modulazione del fascio atomico su una scala spaziale ben minore
di λ/2. In questo caso, chiarimenti potranno venire da simulazioni che tengano
conto degli effetti della diffrazione ottica dell’onda stazionaria.
CAPITOLO
6
Conclusioni
Obiettivo principale di questa tesi era produrre nanostrutture isolate di Cesio at-
traverso nanofabbricazione atomica nella configurazione di deposizione diretta su
grafite pirolitica e nel regime di basso flusso. Inoltre la ricerca effettuata in questo
lavoro di tesi ha richiesto di sviluppare modelli dettagliati per descrivere in termi-
ni semiclassici il comportamento dei vari componenti dell’apparato sperimentale,
in particolare la produzione del fascio atomico lento da una MOT piramidale e
l’effetto di guida effettuato dall’onda stazionaria (maschera ottica) sugli atomi.
Tra i risultati piu` importanti delle simulazioni si ottiene che il fascio conserva
le sue caratteristiche dinamiche principali (velocita` longitudinale media e tempe-
ratura associata) a prescindere dalla riflettivita` delle pareti interne della piramide
e quindi dal flusso del fascio atomico. Inoltre la simulazione Monte Carlo dell’inte-
razione con l’onda stazionaria mostra che, a causa del lungo tempo di interazione
dovuto alla ridotta velocita` longitudinale degli atomi, e` possibile ottenere un re-
gime di incanalamento (channeling) e quindi un’efficace segregazione spaziale del
fascio in piani paralleli.
I campioni prodotti, esaminati con microscopia ad effetto tunnel (STM), mo-
strano effettivamente la formazione di nanostrutture di Cesio. Queste nanostrut-
ture risultano stabili, essendo possibile riscontrarne la presenza anche a distanza di
giorni dalla deposizione, ovviamente a patto di mantenere sotto vuoto i campioni;
questo risultato suggerisce la formazione di un legame chimico fra Cesio e grafite,
in parziale accordo con la letteratura, che purtroppo si riferisce in ogni caso so-
lamente a deposizioni di vapori effusivi non strutturati. Inoltre le nanostrutture
risultano chiaramente isolate, come atteso considerando il basso flusso del fascio
atomico e quindi la ridotta copertura superficiale (mediamente un atomo di Cesio
per diverse decine di atomi di Carbonio sulla superficie del substrato di grafite).
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Dunque la tesi ha dimostrato che e` possibile ottenere nanostrutture di Cesio
tramite deposizione di un fascio freddo e lento su un substrato tenuto a tempera-
tura ambiente. Questo risultato puo` essere considerato originale, dato che niente
di simile e` riportato in letteratura, almeno sulla base delle nostre conoscenze. Pero`
la valutazione delle possibilita` della tecnica di nanofabbricazione atomica nel de-
terminare posizione e morfologia delle nanostrutture rimane controversa. Questo
aspetto e` sicuramente di grandissimo interesse dal punto di vista applicativo, dato
che potrebbe proporre la nanofabbricazione atomica da fasci freddi e lenti come
un valido metodo per lo sviluppo di Atom-Scale Technologies. Ad esempio, la
realizzazione controllata di depositi di pochi atomi potrebbe aprire la strada per
numerose applicazioni innovative, come il drogaggio selettivo di superfici (utile per
creare dispositivi spintronici nel caso in cui la specie depositata abbia proprieta`
magnetiche) o la realizzazione di contatti metallici (in posizioni determinate) per
elettronica monomolecolare.
Infatti, da un lato la peculiare morfologia delle nostre nanostrutture, carat-
terizzata da una forma a sigaro di sezione tipica dell’ordine di 10 nm ed altezza
dell’ordine del nanometro, mostra gli effetti di manipolazione dell’onda staziona-
ria. I “sigari” risultano perfettamente allineati tra di loro e disposti con il proprio
asse lungo in direzione ortogonale rispetto al vettore di propagazione della luce
laser usata per creare l’onda stazionaria. Tuttavia la separazione spaziale tra le
nanostrutture e` paragonabile alla loro larghezza e solo eseguendo un’analisi di
profilo delle immagini STM su larga scala si ritrova una distribuzione spaziale per
il Cesio depositato con periodicita` paragonabile alle attese (λ/2 = 426 nm).
In generale, i risultati mostrano che la crescita delle nanostrutture e` regolata
da una sorta di competizione tra la manipolazione laser degli atomi (allo stato di
vapore) e complessi fenomeni di fisica delle superfici, come diffusione, coalescenza,
presenza di barriere di potenziale, il cui studio e` al di fuori dagli scopi di questa
tesi. La dimostrazione piu` evidente del ruolo della superficie e` probabilmente
l’osservazione che le nanostrutture si trovano significativamente in prossimita` dei
bordi delle terrazze atomiche della grafite, zone presumibilmente difettose ed in
grado di agire da centri di nucleazione per la crescita del Cesio. Non possiamo
poi escludere che altri fenomeni come l’intercalazione, cioe` la diffusione di atomi
di Cesio tra gli strati reticolari della grafite, possano avere luogo, anche tenendo
conto della letteratura su questo argomento.
Questa tesi mostra quindi che eventuali tentativi di fabbricare mediante un
approccio bottoms-up nanostrutture composte di pochi atomi in posizioni prede-
terminate di un substrato mediante nanofabbricazione atomica devono tenere in
debito conto l’interazione tra atomi e superficie. Questo e` particolarmente vero
nel caso di substrati di grafite: ulteriori analisi dovranno essere compiute su sub-
strati di altro tipo, ad esempio monostrati autoassemblati di molecole organiche
che hanno gia` dimostrato di essere adatti alla deposizione di Cesio [96]. Ci sono
poi altre linee di sviluppo che riteniamo degne di essere sviluppate per muoversi
in modo ancora piu` deciso nella direzione di ridurre il flusso atomico del fascio
in modo controllato. L’impiego della manipolazione laser per produrre il fascio
e` particolarmente promettente: ad esempio, la letteratura riporta il rilascio de-
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terministico di pochi atomi (fino al singolo atomo) da una MOT attraverso il
controllo accurato dei suoi parametri di funzionamento [97, 98]. Sistemi simili
potranno essere implementati anche nel nostro apparato in modo da produrre un
campione atomico con le caratteristiche desiderate. Di pari passo dovranno essere
sviluppati metodi diagnostici ad alta sensibilita` per verificare le proprieta` del fa-
scio; infatti la riduzione della densita` atomica gia` ai livelli esplorati in questa tesi
rende difficoltoso ottenere misure affidabili ad esempio attraverso spettroscopia
di assorbimento o imaging di fluorescenza. Infine, ulteriori sforzi dovranno essere
orientati a ottimizzare l’analisi dei campioni mediante STM, ad esempio attraver-
so acquisizione di mappe di corrente, invece che di topografia, normalmente piu`
adatte per l’individuazione di piccole strutture distribuite su grandi aree.
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